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Abstrakt 
T e m p o r á l n í vlastnosti p r o g r a m ů jsou použ ívány ke specifikaci k o r e k t n í h o p r ů b ě h u jejich 
vykonáván í . J e d n í m z nejčastějš ích z p ů s o b ů fo rmáln ího popisu t ě c h t o v l a s tnos t í je lineární 
temporální logika - LTL, p ř í p a d n ě její varianty. Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a imple­
m e n t a c í n á s t r o j e pro a u t o m a t i z o v a n é ověřování t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í b ě h ů p r o g r a m ů 
specifikovaných p o m o c í L T L minu lého času (past-time L T L ) . Výs ledný program na zák ladě 
d a n é specifikace vygeneruje statickou knihovnu, k t e r á dokáže spolehl ivě ověři t , zda jsou 
její formule v k a ž d é m o k a m ž i k u b ě h u kon t ro lovaného programu splněny, a p ř í p a d n é neoče­
kávané nebo n e s p r á v n é chování hlás í spo lečně s podrobnou zp rávou o okolnostech tohoto 
chybového stavu, k t e r á m á n a p o m á h a t k na lezení chyby v k o n k r é t n í m m í s t ě kódu . 

Abstract 
Correct behavior of programs can be defined by their temporal properties. One of the 
options for formal specification of such properties is linear temporal logic - LTL. Th is 
master's thesis describes design and implementat ion of a tool for automatic checking of 
temporal properties of programs, that are specified using Pas t -T ime L T L formulae. The 
trace of a given program is analyzed i n run-time and any violat ion of given formulae is 
reported i n details to help to find the code location wi th a root cause of the bug. 
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Kapitola 1 

Úvod 

J e d n í m ze zák ladn ích úkolů t e s tován í programu je kontrola, jest l i jeho chování o d p o v í d á 
d a n é specifikaci. V t é však n ě k d y nes tač í pouze definovat očekávané reakce programu na ur­
či té vstupy, ale je nav íc p o t ř e b a popsat i k o r e k t n í z p ů s o b , j a k ý m by mě l p r o b í h a t jejich 
v ý p o č e t . K t a k o v é m u popisu se používa j í t e m p o r á l n í vlastnosti b ě h ů p r o g r a m ů , jej ichž au­
t o m a t i z o v a n ý m ověřován ím se tato p r á c e zabývá . 

Tato d ip lomová p r á c e vzn ik la jako součás t projektu Testos (Test Too l Set) [15], j ehož 
h l a v n í m cí lem je v y t v o ř e n í sady n á s t r o j ů podporu j í c í a u t o m a t i z o v a n é t e s tován í softwaru. 
Nás t ro j e v p l a t fo rmě Testos (viz ob rázek 1.1) kombinuj í r ů z n é ú r o v n ě t e s tován í a lze je 
ř ad i t do někol ika ka tegor i í : t e s tován í grafického už iva te l ského r o z h r a n í ( G U I ) , d y n a m i c k á 
a n a l ý z a (Execution-based) nebo t e s tován í za ložené (i) na modelech (Model-based), (ii) na 
datech (Data-driven), nebo (iii) na požadavc ích (Requirement-based). 

r 

GUI 

Wirec, 
widget 

recognition 

1 j 
Web Toolkit 
driver drivers 
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Golem Intest, Ul Aggt, 

GUI rule m n r i a l l a r t Q c t r , Q n  
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O b r á z e k 1.1: S c h é m a t y p ů z a m ě ř e n í n á s t r o j ů platformy Testos a jejich p ropo jen í . 
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Nás t ro j e spada j íc í do kategorie t e s tován í za ložené na požadavc ích ma j í za úkol ulehči t 
p rác i testera z hlediska v y t v á ř e n í a s p r á v y t e s t ů . T y však ne n u t n ě závisí na k o n k r é t n í im­
plementaci, ale zaměřu j í se na e x t e r n ě specifikované s p r á v n é chování t e s tovaného subjektu. 
Nás t ro j e se zaměřu j í na p o ž a d a v k y definované b u ď t o (i) ne fo rmá lně (Afret), (ii) p r o g r a m o v ě 
p o m o c í B D D scéná řů ( t e s tBuDDy) , nebo (iii) fo rmálně p o m o c í C F G grafů ( C E G solver), 
nebo t e m p o r á l n í c h logik. 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t p o d s y s t é m e m n á s t r o j e Spectra (Specification translation), 
jehož úče lem je transformace formáln í specifikace softwaru do v h o d n ý c h forem strukturo­
vaných dat. V p ř í p a d ě t é t o p ráce je zvolenou formou kód v jazyce C / C + + , k t e r ý z k o u m á 
sp lnění specif ikovaných t e m p o r á l n í c h v l a s t n o s t í pro p o t e n c i á l n ě nekonečné b ě h y kontro­
lovaného programu. Ve specifikaci programu se k popisu p o ž a d o v a n é h o chování využ ívá 
l ineárn í t e m p o r á l n í logika v z t a ž e n á k histori i s l edovaného b ě h u programu - p t L T L . Vytvo­
řený n á s t r o j m á bý t snadno použ i t e lný jak s a m o s t a t n ě , tak i spo lečně s o s t a t n í m i nás t ro j i 
platformy Testos, a mě l by s louži t jako podpora pro h l e d á n í a opravu s éman t i ckých chyb 
v implementaci. 

Následuj ící kapi tola se věnuje z á k l a d n í m p r i n c i p ů m ověřování v l a s tnos t í b ě h ů p r o g r a m ů . 
P o t é budou v kapitole 3 p ř e d s t a v e n y v y b r a n é formáln í s y s t é m y pro popis t e m p o r á l n í c h 
v l a s t n o s t í p r o g r a m ů a m o ž n é způsoby jejich v y h o d n o c o v á n í . K a p i t o l a 1 vysvět lu je pr in­
cipy mon i to rovac ího algori tmu v y b r a n é h o pro implementaci nás t ro j e , j ehož n á v r h je p o t é 
v r á m c i kapi toly 5 p o d r o b n ě p o p s á n . K a p i t o l a 6 se věnuje i m p l e m e n t a č n í m d e t a i l ů m a je ná­
s ledována e x p e r i m e n t á l n í m v y h o d n o c e n í m a val idací implementace. Nakonec je v kapitole 8 
p o p s á n z p ů s o b n a p o j e n í i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e na platformu Testos. 
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Kapitola 2 

Ověřování vlastností běhu 
programu 

Tes tován í k ó d u je n e s p o r n ě velmi dů lež i tou fází vývoje softwaru. Lze k n ě m u p ř i s t u p o v a t 
mnoha r ů z n ý m i způsoby, z nichž nejběžnějš í je za ložen na definici očekávaných odpověd í 
s y s t é m u na d a n é vstupy a jejich p o r o v n á v á n í se s k u t e č n ý m i odezvami programu. Exis tu j í 
v šak p ř ípady , kdy p o u h á kontrola v ý s t u p ů nes tač í , a je p o t ř e b a zkoumat i s a m o t n ý p r ů b ě h 
p rová děného v ý p o č t u . V t akových p ř í p a d e c h je m o ž n é použ í t m o n i t o r o v á n í b ě h u programu, 
k t e r é z k o u m á jeho chování v čase v ý p o č t u . 

Mon i to rován í p r o g r a m o v ý c h b ě h ů je podle Bar tocciho [4] od lehčenou , k o m p l e m e n t á r n í 
metodou ke klasické vyčerpávaj íc í formáln í verifikaci p r o g r a m ů . Tato technika se zaměřu je 
na j edno t l ivé b ě h y d a n é h o programu, spíše než na program jako celek, jak je tomu n a p ř . 
u formáln í verifikace programu prot i modelu. To sice limituje spolehlivost výs ledků pouze na 
ověřené b ě h y programu, avšak ověřování programu p o m o c í m o n i t o r o v á n í jeho b ě h ů dokáže 
p o m ě r n ě snadno poskytnout cenné a prec izn í informace o tom, jak se komplexn í program 
chová v čase . T y p i c k ý m cílem s ledování b ě h u programu je po tom právě kontrola sp r ávnos t i 
jeho d y n a m i c k é h o chování . 

Postup, jak ověřovat , že chováni programu za b ě h u o d p o v í d á ně jaké specifikaci, se sk l ádá 
ze t ř í k roků [4]. 

1. Je n u t n é specifikovat p o ž a d o v a n é chování s y s t é m u v p o d o b ě formáln ího popisu jeho 
v las tnos t í . 

2. N a zák ladě t é t o specifikace je v y t v o ř e n monitor, k t e r ý je schopen p o ž a d o v a n é vlast­
nosti s y s t é m u zkoumat a vyhodnocovat jejich splnění . 

3. Mon i to r je napojen na t e s t o v a n ý s y s t é m - System Under Test ( S U T ) , k t e r ý je p o t é 
s p o u š t ě n a v y t v o ř e n ý monitor ověřuje jeho vlastnosti . 

Tento p ř í s t u p se nijak nevyluču je s o s t a t n í m i způsoby t e s tován í . Naopak je ča s to j e d n o d u š e 
apl ikován v r á m c i o s t a t n í c h t e s tů , k t e r é mohou p ř e d s t a v o v a t s p o u š t ě n í zmiňované v b o d ě 3. 
Mon i to rován í v l a s t n o s t í b ě h u p r o g r a m ů m á dnes široké využ i t í jak v a k a d e m i c k é m p ros t ř ed í , 
tak v p r ů m y s l u , kde je součás t í jak t e s tován í a verifikace softwaru, tak i k rokování k ó d u už 
v r á m c i jeho vývoje , a p ř í p a d n ě zůs t ává z a b u d o v á n o t a k é po nasazen í softwaru, pro zaj iš tění 
jeho b e z p e č n o s t i a robustnosti [4]. 
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2.1 Specifikace vlastnost í programu 

P r v n í m krokem ověřování v l a s t n o s t í b ě h u programu je vy tvo řen í specifikace očekávaného 
chování sys t ému , k t e r ý tento program p ředs t avu j e . C h o v á n í m s y s t é m u se r o z u m í z p ů s o b , 
j a k ý m se tento s y s t é m vyvíj í v čase , tedy jak se m ě n í jeho in te rn í stavy, j aké p rovád í vnější 
a v n i t ř n í akce, nebo jak j akýmko l i da l š ím z p ů s o b e m ovlivňuje své běhové p r o s t ř e d í [4]. 
Všechny tyto jevy, jej ichž posloupnosti udáva j í chování pozo rovaného sys t ému , se s o u h r n n ě 
nazývaj í u d á l o s t m i . 

P ř i v y t v á ř e n í specifikace p o ž a d o v a n é h o chování s y s t é m u n e m u s í bý t zdaleka použ i t y 
všechny existuj ící udá lo s t i d a n é h o sy s t ému . Zpravid la je k popisu chování s y s t é m u p o u ž i t a 
pouze r e l a t i vně m a l á , konečná p o d m n o ž i n a t ěch to udá los t í , v závislost i na úče lu specifikace 
nebo důlež i tos t i korektnosti u rč i tých vzorců chování . Jejich v ý b ě r je ovšem klíčový pro 
rozsah informací o s y s t é m u , k t e r é bude m o ž n é jeho m o n i t o r o v á n í m získat . 

Chován í programu b ě h e m jeho jednoho b ě h u lze abstrahovat jako sled pozorovaných 
událostí P r o rozbor tohoto sledu je dů lež i t á jak po t enc i á ln í nekonečnos t tohoto sledu, tak 
jeho struktura, p ro tože a k t u á l n í stav s y s t é m u n e m u s í bý t definován pouze jednou p ředchá ­
zející udá los t í , ale celou jejich m n o ž i n o u . Ačkoli je pohled uvažuj ící k a ž d o u udá lo s t jako 
z m ě n u stavu př i rozenějš í a přehlednějš í , č a s to příl iš nereflektuje reali tu a š p a t n ě se nad n í m 
definuje p o ř a d í udá los t í , k t e r é mohou vznikat a s y n c h r o n n ě . 

K o n k r é t n í vlastnost s y s t é m u je def inována jako p o t e n c i á l n ě n e k o n e č n á m n o ž i n a s ledů 
udá los t í , tedy a b s t r a h o v a n ý c h sp r ávných vzorců chování . P ř e s n é v y m e z e n í m n o ž i n y sledu 
udá los t í se pak n a z ý v á specifikací vlastnosti s y s t é m u . Z hlediska tohoto rozl išení v l a s tnos t í 
a specifikace vždy p la t í , že pro jednu vlastnost m ů ž e existovat mnoho specifikací, ale spe­
cifikovaná vlastnost mus í bý t v ž d y u n i k á t n í a nezávis lá na zvo leném záp i su specifikace. 
Vzhledem k tomu, že je p o t ř e b a vlastnosti s y s t é m u pro m o n i t o r o v á n í definovat naprosto 
j e d n o z n a č n ě , nepouž ívá se typicky pro specifikaci v l a s tnos t í programu jazyk př i rozený, ale 
formální . 

J a z y k ů , k t e r é jsou použ i t e lné pro specifikaci v l a s t n o s t í s y s t é m ů , je mnoho a jejich v ý b ě r 
závisí na d a n é apl ikaci . P ř í m o vykonava t e lné jazyky, jako n a p ř . s tavové automaty, u snadňu j í 
mon i to rován í , avšak zpravidla nejsou schopné p ř e h l e d n ě vy jádř i t vlastnosti na vysoké ú rovn i 
abstrakce. Opro t i tomu jazyky dek la ra t i vn í , j a k ý m je n a p ř . l ineárn í t e m p o r á l n í logika, sice 
z hlediska m o n i t o r o v á n í nav íc vyžadu j í konstrukci s p u s t i t e l n é h o monitoru, avšak dokáž í 
j e d n o d u š e a p ř e h l e d n ě vy jádř i t širší šká lu v l a s tnos t í . Dů lež i tou rol i pro volbu specif ikačního 
jazyka m ů ž e h r á t t a k é jeho schopnost popisovat nekonečné sledy udá los t í , jejich časové 
souvislosti, nebo da tové obsahy. 

2.2 Monitorování programových běhů 

P o ses tavení specifikace kon t ro lovaného s y s t é m u je m o ž n é p ř i s t o u p i t k ověřování definova­
ných v las tnos t í , j ehož z á k l a d n í s c h é m a ukazuje ob rázek 2.1. Sestava pro m o n i t o r o v á n í se 
sk l ádá ze t ř í h lavn ích součás t í - (i) t e s tovaného sys t ému , (ii) moni toru a (iii) mechanismu 
instrumentace [4]. 

Monitor je p r o g r a m o v á enti ta u r č e n á ke s ledování p r ů b ě h u chování d a n é h o S U T . Měl 
by bý t schopen urč i t , jestl i pozorované chování o d p o v í d á specif ikovaným vlastnostem. Jeho 
verdikt se obecně považuje za defini t ivní a správný, na což je n u t n é pamatovat př i jeho kon­
strukci. Mon i to r je t v o ř e n b u ď t o p ř í m ý m v y u ž i t í m vykonava t e lného specif ikačního jazyka , 
nebo sestaven (typicky automaticky generován) na zák ladě d e k l a r a t i v n í formy specifikace 
p o ž a d o v a n é h o chování . 

G 
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O b r á z e k 2.1: Zák l adn í sestava pro m o n i t o r o v á n í s y s t é m u podle [4] 

A n a l ý z a p r o v á d ě n á monitorem je napojena na vykonáván í s ledovaného programu p o m o c í 
instrumentace, k t e r á m ů ž e p r o b í h a t b u d na ú rovn i spus t i t e lných soubo rů , nebo zdro jových 
kódů , kde j i lze p rovádě t i m a n u á l n ě . J e j ím úko lem je moni toru z p ř í s t u p ň o v a t v y b r a n é 
aspekty S U T ve formě udá los t í , jej ichž sledem je definováno s k u t e č n é chování s ledovaného 
programu. Instrumentace t a k é definuje vz tah mezi v y k o n á v á n í m s y s t é m u a monitoru, k t e ré 
mohou bý t buď to p rováděny současně , nebo je nejdř íve dokončen b ě h S U T a až p o t é s p u š t ě n 
kód moni toru nad z á z n a m e m z jeho b ěh u . 

Z k o u m á n í z á z n a m ů z b ě h ů programu, neboli t a k é a n a l ý z a post-mortem, m ů ž e časově 
m é n ě za těžova t p ů v o d n í v ý p o č e t 1 a je zpravidla j e d n o d u š š í ho aplikovat, neboť zpravidla 
spočívá ve zpracováván í t e x t o v ý c h z á z n a m ů . To ovšem z hlediska m o n i t o r o v á n í vyžadu je 
nejen a n a l ý z u velkého m n o ž s t v í č a s to r e d u n d a n t n í c h t e x t o v ý c h dat, ale jeho z á s a d n í ne­
v ý h o d o u t a k é je, že vyžadu je , aby vykonáván í ověřovaného programu skončilo dř íve , než 
bude provedena jeho ana lýza . T í m jsou vy loučeny veškeré s tá le běžící programy, jako n a p ř . 
webové servery, o p e r a č n í s y s t é m y atp. P o k u d m á bý t použ i t í m o n i t o r o v á n í co nejobecnějš í , 
je tedy vhodně j š í monitor s p o u š t ě t souběžně . Tento p ř í s t u p m á j e š t ě jednu nezanedba­
telnou v ý h o d u , a tou je m o ž n o s t p r ů b ě ž n é h o v y h o d n o c o v á n í a h lášen í a k t u á l n í h o stavu, 
poskytu j íc í m o ž n o s t n a p ř . restartovat s y s t é m v p ř í p a d ě , že ověřování odha l í chybový stav. 

x Zde však záleží na relativní ceně analýzy prováděné monitorem za běhu, proti čas tým I / O operacím, 
které jsou typicky pro analýzu post-mortem zapotřebí . 
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Kapitola 3 

Specifikace temporálních vlastností 
běhu programu a jejich 
monitorování 

Časové souvislosti mezi v ý s k y t e m j edno t l i vých u d á l o s t í p ř i p rováděn í s y s t é m u se nazývaj í 
t e m p o r á l n í m i vlastnostmi jeho b ě h u . Podle Pnuel iho [13] je m o ž n é s p r á v n é chování pro­
gramu ú p l n ě definovat p o m o c í dvou zák ladn ích t e m p o r á l n í c h koncep tů . 

• Neměnnost, k t e r á je n ě k d y t a k é n a z ý v á n a v l a s t n o s t í bezpečnos t i (angl. safety pro-
per ty) 1 , vy jadřu je p ř e d p o k l a d , že je ně j aká vlastnost programu s p l n ě n a po celou dobu 
jeho b ě h u . Typ i cky se vztahuje n a p ř . k p ř e d p o k l a d u , že se program nikdy nedostane 
do nežádouc ího stavu. 

• Zásadnějš í pro ú p l n o u specifikaci k o r e k t n í h o chování p r o g r a m ů je v š a k temporální 
implikace, nebo t a k é obecněj i vlastnost živost i (angl. liveness property). T a popisuje 
časovou nás l ednos t dvou udá los t í , a to tak, že nastane-li p r v n í z nich, m u s í bý t zaru­
čeno, že od t é chvíle n ě k d y v budoucnu bude dosaženo t a k é t é d r u h é . 

T y t o t e m p o r á l n í vlastnosti p r o g r a m ů lze je popisovat více specif ikačními jazyky, z nichž 
nejpoužívanějš í jsou r ů z n é formy t e m p o r á l n í logiky. Nejběžnějš í variantou t e m p o r á l n í lo­
giky je LTL - lineární temporální logika. Následuj íc í sekce se budou věnovat popisu syntaxe 
a s é m a n t i k y t ř í zák ladn ích variant L T L vztahuj íc ích se k popisu (i) n e o m e z e n é h o m n o ž s t v í 
budouc ích s t avů , (ii) omezené budoucnosti a (iii) minulost i sy s t ému . Zároveň budou vy­
hodnoceny jejich z á k l a d n í v ý h o d y a n e v ý h o d y z hlediska použ i t í jako specifikace v l a s tnos t í 
p r o g r a m ů pro m o n i t o r o v á n í jejich b ě h ů a budou t a k é p ř e d s t a v e n y zák l ady m o n i t o r o v á n í 
takto specif ikovaných v las tnos t í . 

3.1 Lineární t emporá ln í logika 

Zák lad pro vysvě t lování m a t e m a t i c k ý c h p o j m ů t é t o sekce b y l p ř e v z a t z č l ánku Kestena et 
al . [10]. V p ředchoz í kapitole bylo vysvě t leno , že najeden b ě h programu lze nah l íže t jako na 
sled udá los t í s y s t é m u , k t e r ý tento program reprezentuje. Tento sled lze p o t é strukturovat 
do s t avů , k t e r é se typicky sk ládaj í z více než j e d n é udá los t i . Z hlediska t e m p o r á l n í logiky je 

V i z Moller a Struth [11] 
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tedy b ě h programu l ineárn í pos loupnos t í s t avů , v nichž se i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m b ě h e m 
svého vykonáván í nacház í . T y t o stavy je v t e m p o r á l n í logice m o ž n é popisovat p o m o c í sta­
vových formuli, k t e r é se sk ládaj í z v ý r o k ů o s t avových p r o m ě n n ý c h s y s t é m u a booleovských 
o p e r á t o r ů - i , V nebo A . P r o specifikaci vzá j emných časových v z t a h ů mezi stavy b ě h u jsou 
pak zavedeny zák ladn í temporální operátory: O _ Next a U - Until, k t e r é spolu s booleov­
skými o p e r á t o r y spojuj í s tavové formule do formulí temporálních. 

Platnost t e m p o r á l n í formule se vztahuje ke k o n k r é t n í sekvenci s t a v ů s y s t é m u a : s\,S2, 
S 3 , . . . a a k t u á l n ě z k o u m a n é pozic i v t é t o sekvenci j > 1. P o k u d formule p pro pozic i j 
d a n é sekvence s t a v ů a p la t í , z n a č í m e tuto sku t ečnos t jako (cr,j) \= p nebo t a k é Sj \= p. 
S é m a n t i k a zák ladn ích t e m p o r á l n í c h o p e r á t o r ů je p o t é def inována nás ledovně . 

T y t o o p e r á t o r y umožňuj í , jak popisu j í n a p ř . Bar tocc i a Falcone [3], definovat dalš í 
dva, k t e r é odpov ída j í popisu zák ladn ích t e m p o r á l n í c h k o n c e p t ů uvedených na z a č á t k u t é t o 
kapitoly. N e m ě n n o s t je p o p s á n a o p e r á t o r e m • - Always, pro k t e r ý p l a t í , že O p = p U falše. 
T e m p o r á l n í impl ikac i pak lze definovat p o m o c í o p e r á t o r u 0 - Eventually, j ehož s é m a n t i k u 
lze vy j ád ř i t b u d jako 0 p = - O - i p , nebo jako 0 p = true U p, tzn . že v n ě k t e r é m z budouc í ch 
s t a v ů bude p plati t . 

3.2 Monitorování formulí l ineární t emporá ln í logiky 

L T L b u d o u c í h o času tedy nab íz í d o s t a t e č n é p r o s t ř e d k y pro ú p l n o u specifikaci s p r á v n é h o 
chování sy s t ému . Je j ím rozš í řen ím mimo j iné i o r egu lá rn í v ý r a z y dokonce v z n i k l standardi­
z o v a n ý 2 j azyk pro specifikaci v l a s t n o s t í - P S L (Property Specification Language) použ ívaný 
v h a r d w a r o v é m p r ů m y s l u . 

Vzhledem k tomu, že se ale zabývá popisem b u d o u c í c h s t avů , o k t e rých za b ě h u programu 
n e m á m e ž á d n é d o s t u p n é informace, je její použ i t í pro m o n i t o r o v á n í p o m ě r n ě ob t í žné . P r o 
ověřování takto def inovaných v l a s tnos t í se čas to použ ívá p ř e k l a d specifikace do B ú c h i h o [8, 
6], nebo t a k é do a l te rnuj íc ího automatu [7], p o p ř . Havelund a Ro§u [14] navrhl i způsob 
v y h o d n o c o v á n í formulí L T L nad konečnými b ě h y za ložené na p řep isování iniciálních formulí 
podle d o s a v a d n í h o p r ů b ě h u vykonáván í programu. 

Transformace specifikace do automatu r o z h o d n ě nen í t r iv iá ln í úkol a p řep i sování formulí 
vede k časově n á r o č n é m u v y h o d n o c o v á n í . A co je důleži tě jš í , už ze s é m a n t i k y L T L nen í pro 
něk t e r é vlastnosti , k t e r é jsou specifikované její p o m o c í , m o ž n é rozhodnout, ve k t e r é m stavu 
nedokončeného vykonáván í programu byla vlastnost p o r u š e n a . P r ů b ě ž n é v y h o d n o c o v á n í 
b ě h u programu monitorem by tedy vedlo (a) k ve lkému m n o ž s t v í falešných pop lachů , pokud 
by monitor určoval vlastnosti b ě h u jen podle dosavadn í historie, nebo (b) k n e ú p l n ý m 
p r ů b ě ž n ý m v ý s l e d k ů m , pokud by monitor čekal , co př i jde v následuj íc ích stavech. P ro to se 
v praxi používaj í t a k é dalš í varianty formálních s y s t é m ů l ineárn í t e m p o r á l n í logiky. 

3.3 Metr ická t emporá ln í logika 

P r o b l é m n e d o s t a t e č n é p řesnos t i specifikace p r o g r a m ů p o m o c í L T L pro jejich m o n i t o r o v á n í 
do u rč i t é m í r y řeší použ i t í metrické temporální logiky - MTL [12]. T a použ ívá booleovské 
o p e r á t o r y A , V a v kombinaci s u p r a v e n ý m t e m p o r á l n í m o p e r á t o r e m p Uj q, kde / C (0, 00) 

2 I E E E 1850 Standard for Property Specification Language (PSL) 

S j N O P 
s j \=pU q 3k, k > j Sk \= q A V i , j<i<ksi\=p 
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je interval nás leduj íc ích s t avů , na k t e r é je platnost tohoto o p e r á t o r u omezena. P o k u d je tedy 
/ = (0, co) j e d n á se o n e o m e z e n ý o p e r á t o r until se stejnou s é m a n t i k o u , jak byla def inována 
formulí 3.2. 

Jeho p o m o c í lze p o t é dodefinovat omezený o p e r á t o r eventually jako (}j p = true Uj p, 
k t e r ý ř íká , že se udá lo s t p m u s í objevit v r á m c i d a n é h o intervalu následuj íc ích s t a v ů . Po­
kud by tedy n a p ř . bylo / = (0,1), pak s é m a n t i k a takto omezeného o p e r á t o r u eventually 
o d p o v í d á s é m a n t i c e o p e r á t o r u next z formule 3.1. P o d o b n ě lze dodefinovat t a k é omezený 
o p e r á t o r always jako • / p = ^Oi^P-

3.3.1 Převodite lnost M T L na L T L 

Formule M T L s takto o m e z e n ý m i o p e r á t o r y je m o ž n é p ř e v á d ě t do L T L p o m o c í r eku rz ivn ího 
vy jád řen í o p e r á t o r ů L T L , k t e r é Kes ten et a l . [10] t a k é označuje jako t r a n z i t i v n í relace mezi 
d v ě m a po sobě j d o u c í m i stavy, ve k t e r ý c h m á formule s d a n ý m o p e r á t o r e m plat i t . P ro b ě h 
s y s t é m u a : s\, S2, S3, • • • je tedy m o ž n é s é m a n t i k u t e m p o r á l n í c h o p e r á t o r ů vy jád ř i t k r o m ě 
formulí z podkapi toly 3.1 t a k é nás ledovně : 

Sj \= O P <^ s j + 1 \= p (3.3) 
Sj\=pU q <í=^ Sj \=p\/(j>lAsj\=qA s j + í \= p U q) (3.4) 
s j \= • p <í=^ Sj \= p A Sj+i \= • p (3-5) 
Sj \= O P Sj \= p V sj+i \= 0 p (3.6) 

P r o om e z e né o p e r á t o r y M T L je pak p r á v ě d íky tomu, že je jejich platnost omezena na d a n ý 
poče t s t avů , m o ž n é je vy jádř i t p o m o c í dosazen í do t ěch to rekurz ivn ích vy jádřen í , kde lze 
každé Sj+i \= r j e d n o d u š e p ř e p s a t na O t. K a ž d o u formuli M T L lze tedy p řep racova t zase 
zpě t do z á k l a d n í L T L za použ i t í pouze o p e r á t o r u next, jako v nás leduj íc ích p ř ík ladech . 

P ^(0,3} Q (P A (O q V (O P A ( O O q V ( O O P A ( O O O ?)))))) (3.7) 
0(o,3> P ^ > ( p V O p V O O p V O O O p) (3.8) 
•(0,3} P (P A O P A O O P A O O O P) (3.9) 

3.3.2 Průmyslové využi t í M T L pro specifikaci programů 

V praxi tuto variantu L T L ke specifikaci p o ž a d o v a n ý c h v l a s tnos t í vyví jeného softwaru vy­
užívá společnos t Honeywell v nás t ro j i ForReq (Formalizing Requirements) [1]. J e d n á se 
o specia l izovaný n á s t r o j pro podporu záp isu p o ž a d a v k ů na software do s t ro jově zpracova­
te lné formy. Jeho vstupem jsou p o ž a d a v k y formulované spec iá lně f o r m á t o v a n ý m p ř i r o z e n ý m 
jazykem se s é m a n t i k o u formulí M T L a v ý s t u p e m jsou pak odpovída j íc í formule L T L vyu­
žívající pouze o p e r á t o r y always a next. 

Tento n á s t r o j lze použ í t n a p ř . spolu s n á s t r o j e m DiVinE (Dis t r ibuted Verification E n v i ­
ronment project) [2], k t e r ý slouží pro verifikaci s y s t é m ů na zák l adě p o ž a d a v k ů , p r o v á d ě n o u 
v p o d o b ě p o r o v n á v á n í programu s jeho fo rmá ln ím modelem specif ikovaným p o m o c í formulí 
L T L , nebo jako rozš í ření pro HiLiTE (Honeywell Integrated Lifecycle Tools and Env i ron­
ment) [5], což je n á s t r o j pro certifikovanou verifikaci le teckých s y s t é m ů na zák l adě poža­
d a v k ů . Tato p r á c e byla p r á v ě d íky t ě m t o exis tu j íc ím n á s t r o j ů m spo lečnos t í Honeywell do 
j i s té m í r y p o d p o r o v á n a , n a p ř í k l a d p o s k y t n u t í m vzorové specifikace generované n á s t r o j e m 
ForReq a t a k é u k á z k y kódu , k t e r ý m ů ž e bý t na zák ladě t é t o specifikace ověřován. T y t o ma­
te r i á ly jsou v kapitole 7.3 p o u ž i t y k demonstraci reá lné aplikace nás t ro j e , k t e r ý by l v r á m c i 
t é t o p r á c e i m p l e m e n t o v á n . 
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P o d o b n é ú p r a v y L T L , jakou je tato p o p s a n á ú p r a v a vycházej íc í z M T L , situaci z hlediska 
m o n i t o r o v á n í v ý r a z n ě zlepšují , p ro tože je m o ž n é chybový stav identifikovat do u r č i t ého 
konečného p o č t u s t a v ů b ě h u s ledovaného sy s t ému . S tá l e ovšem pro v y h o d n o c o v á n í M T L 
formulí v k a ž d é m stavu zůs t ává nejistota o b u d o u c í m p r ů b ě h u vykonáván í s ledovaného 
sys t ému , k t e r á p o d m i ň u j e použ i t í s loži tých moni to rovac ích a lgo r i tmů . Existuje ovšem dalš í 
varianta L T L , k t e r á je z tohoto hlediska pro m o n i t o r o v á n í velmi v h o d n á a p ř e v o d i t e l n á na 
formule L T L se s é m a n t i k o u M T L , k t e r á využ ívá pouze omezené ope rá to ry . 

3.4 Lineární t emporá ln í logika minulého času 

Tato varianta L T L se použ ívá k popisu t e m p o r á l n í c h v l a s t n o s t í předchozích s t a v ů s y s t é m u 
a její o p e r á t o r y jsou symet r i cké s t ě m i pro b u d o u c í čas . S é m a n t i k a o p e r á t o r ů je p ř e v z a t a 
z č l ánku Havelunda a Ro§u [9], p r o t o ž e z d a n é h o č l ánku vycházej í i dalš í myš lenky t é t o 
p ráce , jak bude uvedeno pozděj i , v iz kapi tola 4. V j iných zdroj ích však m ů ž e bý t def inována 
s d r o b n ý m i od l i šnos tmi , p ř e d e v š í m v inicial izaci platnosti formulí v p o č á t e č n í m s tavu 3 . 

Označení Syntaxe Sémantika 
0 - Last Sj \= 0 p <í=^ pro j > 1 Sj-i \= p, s\ \= p (3.10) 
S - Since Sj \= p S q <í=^ 3n, 1 < n < j, sn \= q A (3.11) 

V i , n <i < j, Si\= p 
• - Globally Sj \= \H p <í=^ V n , 1 < n < j sn |= p (3.12) 
<3> - Previously Sj\= § p <í=^ 3n, 1 < n < j sn |= p (3.13) 

T y t o o p e r á t o r y se ča s to př idávaj í jako rozší ření k z á k l a d n í va r i an t ě L T L , p ro tože u m o ž ­
ňují ty n ě k t e r é formule č is té L T L vy jádř i t mnohem přeh ledně j š ím a k r a t š í m záp i sem. V l i ­
t e r a t u ř e se čas to jako p t L T L označuje p rávě tato k o m b i n o v a n á varianta, k t e r á m á stejnou 
vyjadřovací sílu, jako zák l adn í L T L . V t é t o p rác i se ovšem pod p t L T L r o z u m í použ íván í 
o p e r á t o r ů vz t ažených pouze k minulost i . 

P t L T L v tomto po j e t í nen í z hlediska vyjadřovací síly s L T L ú p l n ě ekviva len tn í . K o n ­
k r é t n ě se tento rozdí l projevuje n a p ř . u formule L T L 

• ( P 0 q), (3 .14) 

k t e r á vy jadřu je , že vždy, jakmile se objeví udá los t p, z ačne se očekáva t p ř í chod udá los t i 
q, k t e r á se m u s í od d a n é h o o k a m ž i k u vyskytnou a lespoň jednou do konce b ě h u sy s t ému . 
Ačkoli jsou o p e r á t o r y p t L T L do u rč i t é m í r y s é m a n t i c k y symet r i cké k o p e r á t o r ů m L T L , tuto 
vlastnost v p t L T L specifikovat nelze. 

Jak bylo ovšem p o p s á n o v kapitole 3.2, takto n e u r č i t á specifikace vlastnosti nen í pro 
m o n i t o r o v á n í b ě h u programu příl iš žádouc í . To řeší použ i t í výše p o p s a n é M T L , k t e r á ovšem 
kvůl i nutnosti v y t v á ř e n í predikc í o b u d o u c í m p r ů b ě h u vykonáván í s ledovaného s y s t é m u 
vyžadu je použ i t í mon i to rovac ího algori tmu, k t e r ý bude s rovna t e lně kompl ikovaný jako pro 
zák l adn í L T L . V sekci 3.3.1 však bylo u k á z á n o , j a k ý m z p ů s o b e m je m o ž n é M T L s pouze 
omezenými o p e r á t o r y převés t na formule L T L , k t e r é využívaj í pouze booleovské o p e r á t o r y 
v kombinaci s t e m p o r á l n í m o p e r á t o r e m next, j ehož s é m a n t i c k á dual i ta s p t L T L o p e r á t o r e m 
last je n e s p o r n á . 

Formule M T L využívaj ící pouze omezené t e m p o r á l n í o p e r á t o r y je tedy m o ž n é přes L T L 
převés t do p t L T L , což bude blíže prakt icky d e m o n s t r o v á n o v kapitole 7.3. T y formule L T L , 

3 N a p ř . Kesten et al. [10] považuje formuli s operá torem last v počá tečním stavu běhu programu vždy za 
neplatnou. 
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k te r é nen í s é m a n t i c k y m o ž n é v p t L T L vy jádř i t , nejsou z hlediska specifikace požadova­
ných v l a s t n o s t í programu d o s t a t e č n ě u rč i t é , a tak z t r á t o u m o ž n o s t i jejich využ i t í je jen 
vynuceno v y t v á ř e n í kval i tnějš í specifikace. S te jně jako u p řep i su M T L do L T L , n e m u s í bý t 
výs ledné formule p ř e v o d u M T L do p t L T L pro člověka příl iš č i te lné , n a t o ž snadno vytvo-
ř i te lné . Jak však bylo z m í n ě n o dř íve , pro tento p r o b l é m existuje už i p rak t i cké řešení ve 
formě p o m o c n é h o n á s t r o j e ForReq pro formalizaci p o ž a d a v k ů . Jak bude pozděj i n a s t í n ě n o 
v kapitole 7.3, nen í vy loučeno , že n á s t r o j ForReq bude v d o h l e d n é d o b ě použ i t e lný i pro 
konstrukci specifikace pro n á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i t é t o p ráce . 

Nespornou v ý h o d o u p t L T L pro m o n i t o r o v á n í pak je p ř e d e v š í m to, že k je j ímu vyhod­
nocování s tač í v h o d n ý m z p ů s o b e m z a z n a m e n á v a t p ředchoz í p r ů b ě h programu a nen í tedy 
n u t n á ž á d n á konstrukce složi tých m o d e l ů specifikace nebo predikc í pro následuj íc í stavy 
bě hu . O d p o v ě ď na to, zda pro d a n ý stav b ě h u programu d a n é p t L T L formule p la t í , je 
m o ž n é d á t v ž d y s naprostou u rč i tos t í . 
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Kapitola 4 

Zvolený princip monitorování 
temporálních vlastností běhů 

o programu 

Plat forma Testos p ř e d s t a v e n á v kapitole 1 m á snahu cílit vždy na co nejširší m o ž n o s t i pou­
žit í svých n á s t r o j ů . Pro to se ani n á s t r o j vzniklý v r á m c i t é t o p ráce neomezuje na použ i t í pro 
pouze konečné b ě h y p r o g r a m ů a, aby u mo žn i l kooperaci s nekonečnými programy, p rovád í 
v y t v á ř e n ý monitor v y h o d n o c o v á n í t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í p ř í m o za b ě h u p rově řovaného 
programu. A b y toho by l schopen co neefekt ivněj i a umožňova l h lás i t p r ů b ě ž n é závěry ve­
rifikace, je ke specifikaci kon t ro lovaných v l a s t n o s t í p o u ž i t a l ineárn í t e m p o r á l n í logika pro 
minu lý čas (past-time Linear Temporal Logic - p t L T L ) v t akové formě, jak byla p ř e d s t a v e n a 
v p ředchoz í kapitole. 

To u m o ž ň u j e pro v y h o d n o c o v á n í platnosti formulí specifikace použ í t algoritmus p o p s a n ý 
Havelundem a Ro§u [9], založený na r e k u r z i v n í m vy jád řen í platnosti o p e r á t o r ů , k t e r é je 
p o p s á n o v následuj íc í sekci. P r o t o ž e je vznik lý n á s t r o j u r čen pro j azyky 0 / 0 + + , je in -
strumentace monitoru, blíže p o p s a n á v podkapitole 4.3, za j i š těna z p ř í s t u p n ě n í m s tavových 
p r o m ě n n ý c h ověřovaného programu v hlavičkovém souboru, k t e r ý bude s monitorem sdílen. 

4.1 Princip vyhodnocování platnosti formulí 

Hlavní m y š l e n k a algoritmu, k t e r ý by l v y b r á n pro účely t é t o p ráce , vycház í z r eku rz ivn ího 
vy jád řen í o p e r á t o r ů p t L T L , k t e r é už bylo pro klasickou L T L pop i sováno v kapitole 3.3.1. 
V č l ánku Kestena et a l . [10] je j a s n ě u k á z á n o , že je p o m o c í tohoto vy jád řen í m o ž n é popsat 
s é m a n t i k u l ibovolného z t e m p o r á l n í c h o p e r á t o r ů p ř e d s t a v e n ý c h v kapitole 3. 

Platnost k a ž d é t e m p o r á l n í formule lze tedy pro a k t u á l n ě z k o u m a n ý stav b ě h u programu 
vy jádř i t p o m o c í p o d m í n e k , k t e r é obsahuj í pouze (a) booleovské o p e r á t o r y a (b) platnost t é 
s a m é formule p t L T L v p ř edeš l ém stavu. P ro o p e r á t o r y p t L T L p ř e d s t a v e n é v kapitole 3.4 je 
obecné r ekurz ivn í vy jád řen í pro stavy b ě h u a = ... S j - i , Sj, Sj+i... následující . 

8 j \= • P 
SJ\= <5> p 

Sj \= p A Sj-i \=Bp 
s j \= p V Sj-i \= 0 p 

(4.3) 
(4.4) 
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T y t o vztahy p l a t í pro stavy, kde j > 1, je tedy j e š t ě n u t n é s p r á v n ě inicializovat platnost 
všech čás t í s ledovaných formulí , kde je použ i t n ě k t e r ý t e m p o r á l n í o p e r á t o r , v p o č á t e č n í m 
stavu. N a p ř . v [10] se p ř e d p o k l á d á , že všechny vý roky týkaj íc í se p ředchoz ího stavu v tom 
p o č á t e č n í m nep la t í . V Havelund a Ro§u [9] zase platnost v ý r o k ů v tomto v i r t u á l n í m stavu 
p řed inicial izací odvodzu j í od platnosti v a k t u á l n í m stavu, což je t a k é p ř í s t u p použ i t ý v t é t o 
prác i , a tedy So \= 0 p 44> So \= p, to s a m é p l a t í pro • p i <•> p, a so \= p S q 44> so \= q. 

Havelund a Ro§u [9] t a k é k r o m ě t ěch to zák l adn ích o p e r á t o r ů zaváděj í použ i t í někol ika 
dalš ích p o d p ů r n ý c h o p e r á t o r ů pro mon i to rován í . 

Označení Syntaxe Sémantika 
t - Up Sj \= t P pro j > 1 Sj-i ¥ p A Sj \= p, si ¥ t p (4.5) 
\, - Down Sj \= 4- p pro j > 1 Sj-i \= p A Sj ¥• p, s\ ¥ ], p (4.6) 

<SW ~ Weak Since Sj \= p Sw q <í=^ s j |= p S q V s j 1= • p (4-7) 
[, )s - Strong Interval Sj \= [p, q)s <í=^ 3n, 1 < n < j sn \= p A V i , n < i < j Si¥ q (4.8) 
[: )w~ Weak Interval Sj \= [p, q)w <í=í> s j |= [p, q)s V Sj \= \H^q (4-9) 

O p e r á t o r Weak Since je z j e m n ě n í m p ů v o d n ě def inovaného Since, na rozdí l od k t e r é h o za 
korek tn í chování považuje i p ř í p a d , že udá lo s t q n ikdy nenastane. P r o p řeh l ednos t bude 
dá le p ů v o d n ě def inovaná verze tohoto o p e r á t o r u z kapi toly 3.4 označována jako Strong 
Since - Ss. Dalš í č ty ř i o p e r á t o r y nejsou p o t ř e b n é pro s p r á v n o u specifikaci t e m p o r á l n í c h 
v l a s t n o s t í p r o g r a m ů , ale dle Havelunda a Ro§u [9] se ukazuj í bý t už i t ečné př i v y t v á ř e n í co 
ne jpřeh ledně jš ího záp i su p o ž a d o v a n é h o chování programu. I tyto lze j e d n o d u š e definovat 
rekurz ivně . 

Sj \= p Sw q <í=^ Sj \= q V (SJ \= p A (J > 1 Sj-\ \= p Sw q) (4-10) 
Sj \= [p, q)s ^ S j ľ q A ( S j N p V (j > 1 A N [p, q)s)) (4.11) 
Sj N [P. V)w <*=>• Sj 9 A ( S j N p V (j > 1 N [p, g) a )) (4.12) 

Rekurz ivn í vy jád řen í o p e r á t o r ů t a 4- nen í t ř e b a u v á d ě t , p ro tože jejich s é m a n t i k a sama 
o sobě m l u v í pouze o dvou po sobě jdouc ích stavech. 

4.2 P ráce implementovaného nástroje 

N á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i t é t o p r á c e m á za úkol pro danou specifikaci p o m o c í for­
mul í p t L T L vygenerovat kód moni toru. Ten bude v k a ž d é m stavu b ě h u programu schopen 
vyhodnoti t , jestl i byly všechny p o p s a n é t e m p o r á l n í vlastnosti dodrženy , za použ i t í p r i nc ipů 
p ř eds t avených v p ředchoz í sekci, pouze se z á z n a m e m předchoz í platnosti k a ž d é formule. 

K a ž d á formule p t L T L u v e d e n á ve specifikaci je nejprve rozdě lena do stromu dílčích 
podformul í , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.1. K a ž d á tato podformule je r ep rezen tována 
s v ý m uzlem ve v y t v o ř e n é m stromu a obsahuje buďto (i) p r ávě jeden o p e r á t o r a odkazy 
na operandy, na k t e r é m á bý t d a n ý o p e r á t o r apl ikován, nebo (ii) č t en í hodnoty s tavové 
p r o m ě n n é , k t e r é je v ž d y l i s tovým uzlem stromu. 

Hodnota k a ž d é h o uz lu stromu je p o t é v p a m ě t i moni toru r e p r e z e n t o v á n a p á r e m boole­
ovských hodnot, pro platnost (i) v p ř e d c h o z í m a (ii) v a k t u á l n ě z k o u m a n é m stavu b ě h u 
programu. Hodnota platnosti k a ž d é formule, o z n a č e n á jako platnost v p ř e d c h o z í m stavu, je 
pro p o č á t e č n í stav v h o d n ě inicial izována, a p ř e d v y h o d n o c e n í m k a ž d é h o da lš ího stavu jsou 
předeš lé hodnoty p ř e p s á n y hodnotami p ů v o d n ě a k t u á l n í m i . 

V k a ž d é m stavu b ě h u programu, k t e r ý monitor sleduje, jsou formule v y h o d n o c o v á n y od 
kořenových uz lů s m ě r e m vzhůru , kde je buďto (i) kořenová formule specifikace pokud zde 
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(O p - 0 ? ) 

(O P ) h Q q) 

(P) ( © 9) 

(í) 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d rozkladu t e m p o r á l n í formule do stromu podformul í . 

byla uvedena pouze j e d i n á formule, nebo (ii) konjunkce všech specif ikačních formulí . Pokud 
je a k t u á l n í h o d n o t ě kořene stromu př i v y h o d n o c o v á n í p ř i ř a z e n a hodnota falše, z n a m e n á 
to, že byla n ě k t e r á ze specif ikovaných t e m p o r á l n í c h v l a s t n o s t í p o r u š e n a . 

4.3 Instrumentace generovaného monitoru 

A b y mohl v y t v á ř e n ý monitor vyhodnocovat platnost formulí specifikace, je p o t ř e b a , aby 
měl v k a ž d é m stavu b ě h u k dispozici všechny v t é d o b ě a k t u á l n í hodnoty p r o m ě n n ý c h , nad 
k t e r ý m i je specifikace def inována. P r o t o ž e je v y t v o ř e n ý n á s t r o j u r čen pro j azyky C a C + + , 
je pro tento účel m o ž n é použ í t sdí lení dek la rac í s t avových p r o m ě n n ý c h z k o u m a n é h o s y s t é m u 
p o m o c í hlavičkového souboru, k t e r ý bude p ř ipo j en i do k ó d u generovaného monitoru. 

K ú p l n é m u p ropo jen í moni toru a z k o u m a n é h o programu je p o t é p o t ř e b a kód moni toru 
k programu př ikompi lova t . Znovu z hlediska cílového p rog ramovac ího jazyka bylo v y b r á n o 
už iva te l sky nejsnazš í řešení , a to vy tvo ř i t z k ó d u moni toru knihovnu, kterou lze př i kompi­
laci k p rově řovanému programu př ipo j i t p o m o c í p ř í z n a k ů k o m p i l á t o r u . K o n k r é t n í postup, 
p o t ř e b n ý k zapo jen í moni toru generovaného v y t v o ř e n ý m n á s t r o j e m do v l a s tn ího projektu, 
je uveden v př í loze B . 

Zbývající velmi dů lež i tou o t á z k o u z hlediska m o n i t o r o v á n í t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í je, 
jak u rč i t , kdy s ledovaný program přeše l do da lš ího stavu a kdy je tedy p o t ř e b a znovu 
vyhodnot i t platnost formulí specifikace. Rozl išení j edno t l i vých s t a v ů nen í m o ž n é univer­
zá lně algoritmizovat, a nen í tedy m o ž n é automaticky, bez jakékol i ú p r a v y k ó d u z k o u m a n é h o 
programu, tyto o k a m ž i k y detekovat. O z n a č e n í hranic s t a v ů je spíše součás t í specifikace, jejíž 
sp lněn í m á bý t ověřováno. 

Je tedy n e v y h n u t e l n é upravit kód p rověřovaného programu tak, aby bylo zře jmé, kdy m á 
monitor p rovés t ověření a k t u á l n í h o stavu. I n t u i t i v n ě tak lze uč in i t p ř í m o vo lán ím vyhodno­
cující funkce monitoru, i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j pak navíc umožňu je i použ i t í specifických 
k o m e n t á ř ů 1 ve zdro jových kódech, k t e r é budou vo l án ím i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e nahra­
zeny. 

1 V i z kapitola 5.1 

15 



Kapitola 5 

Nástroj pro ověřování 
temporálních vlastností běhů 
programů 

Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 1, výs ledný n á s t r o j mě l bý t i m p l e m e n t o v á n jako p o d s y s t é m 
nás t ro j e Spectra [16] platformy Testos [15]. N á s t r o j Spectra b y l však do vy tvo řen í t é t o p ráce 
pouze konceptem, proto bylo nejprve n u t n é vy tvo ř i t t a k é snadno rozš i ř i te lný i m p l e m e n t a č n í 
zák lad pro tento soubor n á s t r o j ů , k t e r é ma j í v budoucnu vzniknout . Až p o t é bylo m o ž n é 
do vznik lého n á s t r o j e Spectra, jako p r v n í z jeho s u b s y s t é m ů , implementovat n á s t r o j pro 
ověřování t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í s n á z v e m T-Props Checker, k t e r ý je výs l edkem t é t o p ráce . 
Jeho vstupem, jak ilustruje ob rázek 5.1, jsou dva soubory. Obsahem jednoho z nich je 
specifikace ověřovaných t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í programu, jejíž s t ruktura o d p o v í d á popisu 
v sekci 5.1. D a l š í m vstupem je pak hlavičkový soubor s dek la rac í p r o m ě n n ý c h , k t e r é pro 
formule specifikace slouží jako s tavové, nebo jsou k v ý p o č t u hodnot s t avových p r o m ě n n ý c h 
používány, jak bude vysvě t l eno v následuj íc í podkapitole. 

V ý s t u p e m n á s t r o j e T-Props Checker je s t a t i ck á knihovna n a z v a n á libspectra.a, ob­
sahující zkompi lovaný kód moni toru vygene rovaného pro danou specifikaci, a hlavičkový 
soubor monitor.h. P o d r o b n ý návod , jak tyto soubory z ískat a použ í t k ověřování tempo­
rá ln ích v l a s t n o s t í v l a s tn ího projektu je uveden v pří loze B . 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a použ i t í i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e T-Props Checker, zobrazuj íc í jeho 
vstupy, v ý s t u p y a zák l adn í součás t i . 
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Generovaný monitor je i m p l e m e n t o v á n tak, aby odhal i l jakékol i p o r u š e n í d a n é specifi­
kace. V p ř í p a d ě , že s ledovaný b ě h programu d o s á h n e stavu, k t e r ý po rušu je n ě k t e r o u z for­
mul í specifikace, je tato sku t ečnos t o z n á m e n a v ý p i s e m na chybový v ý s t u p . Tento výpis 
obsahuje seznam všech podformul í , jej ichž platnost se př i jejich p o s l e d n í m v y h o d n o c o v á n í 
změni la , spo lečně s ú d a j e m , od kdy byla do t é doby jejich platnost s t ab i ln í . T y t o úda je 
maj í p ř i spě t k na lezení chyby v logice p rově řovaného programu. 

Nový monitor je n u t n é generovat pouze př i z m ě n ě specifikace, na obsahu zdro jových 
k ó d ů ověřovaného programu monitor závislý není . P ř i z m ě n á c h zdro jových k ó d ů je ovšem 
p o t ř e b a se zv láš tn í o p a t r n o s t í p ř i s t u p o v a t k modifikaci h lavičkového souboru, k t e r ý je mo­
ni toru nasd í len , a j ehož z m ě n a by mohla vést k c h y b á m př i n á s l e d n é kompilaci . 

V následuj íc ích sekcích bude nejprve p ř e d s t a v e n a p o ž a d o v a n á s t ruktura v s t u p n í h o sou­
boru se specifikací a jeho závis lost i na p ř i k l á d a n é m hlavičkovém souboru. Dá le bude na­
s t í n ě n a s t ruktura i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e a t a k é generovaného moni toru t e m p o r á l n í c h 
v las tnos t í . 

5.1 Struktura souboru se specifikací sledovaných temporá l ­
ních vlastnost í 

Soubor, ve k t e r é m je v y t v o ř e n é m u nás t ro j i p ř e d á n a specifikace t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í 
k prověření , m á typicky následuj íc í dvě čás t i : 

1. seznam formulí t e m p o r á l n í logiky, k t e r é definující s ledované vlastnosti , 

2. definice v ý p o č t ů všech p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou v předchoz ích formulích použ ívány 
jako s tavové, ale v p ř i loženém hlavičkovém souboru nejsou deklarovány. 

D r u h á čás t m ů ž e bý t v y n e c h á n a pouze v p ř í p a d ě , že j í nen í t ř e b a , p ro tože všechny s tavové 
p r o m ě n n é jsou dek la rovány jako p r o m ě n n é typu bool v p ř i loženém hlavičkovém souboru. 

Ověřované vlastnosti jsou specifikovány p o m o c í formulí l ineárn í t e m p o r á l n í logiky mi ­
nulého času , p o p s a n é v kapitole 3.4. D o v s t u p n í h o souboru pro i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j je 
formule F z a p s á n a ve speciá ln í prefixové notaci, def inované nás ledovně . 

F := varName | (!F) | (-> F F) | (| | F F) | (&& F F) | ( " F F ) 
( o p e r á t o r y výrokové logiky) 

(G F) | (P F) | (L F) | (Ss F F) | (Sw F F) 
( t e m p o r á l n í o p e r á t o r y podle kapi to l 3.4 a 4.1) 

(U F) | (D F) | (Is F F) I (Iw F F) 
(moni to rovac í o p e r á t o r y definované v kapitole 4.1) 

VarName p ř eds t avu j e stavovou p r o m ě n n o u typu bool a o p e r á t o r -> nese v ý z n a m impl i ­
kace. O s t a t n í č tyř i o p e r á t o r y na p r v n í m ř á d k u vycház í z no t ac í j azyka C a j e d n á se tedy 
o operace or, and a xor, k t e r é smí mí t i více o p e r a n d ů , než pouze dva. P r v n í t ř i t e m p o r á l n í 
o p e r á t o r y odpov ída j í p r v n í m p í s m e n ů m svých n á z v ů : G - globally, P - previously a L - last. 
Dalš í dva jsou po tom užší specifikací v ý z n a m u o p e r á t o r u since jako silný (strong since -
Ss) a s labý (weak since - Sw), jej ichž s é m a n t i k a byla o d d ě l e n a v kapitole 4.1. V t é jsou t aké 
p o p s á n y v ý z n a m y moni to rovac ích o p e r á t o r ů , zde U - up, D - down, Is - strong interval a Iw 
- weak interval. 

V zápisu formulí se n e s m í vyskytovat ž á d n é dalš í závorky, a pokud by tedy jako s tavová 
p r o m ě n n á m ě l a s louži t n á v r a t o v á hodnota funkce, dek la rované v p ř i loženém hlavičkovém 
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souboru, je p o t ř e b a j i vložit do p o m o c n é p r o m ě n n é , definované ve d r u h é čás t i tohoto sou­
boru, k t e r á bude p o p s á n a v z á p ě t í . P ř e d k a ž d ý m j m é n e m s tavové p r o m ě n n é m u s í v p ř í p a d ě , 
že nen í oh ran i čeno závo rkami , bý t a l e spoň jeden bí lý znak a tato j m é n a m u s í o d p o v í d a t 
s t a n d a r d n í m konvenc ím pro po jmenováván í p r o m ě n n ý c h v j azyc ích C a C + + . M e z i jed­
no t l i vými č á s t m i formulí se m ů ž e vyskytovat l ibovolný p o č e t bí lých znaků , p ř e d ani za 
závorkou n e m u s í bý t ani jeden. V t é t o čás t i souboru m ů ž e bý t uvedeno l ibovolné m n o ž s t v í 
formulí , výs l edkem v y h o d n o c o v á n í sp lněn í specifikace pak bude konjunkce jejich p l a t n o s t í . 
Val idně zapsanou formulí tedy m ů ž e bý t n a p ř . l ibovolný z nás leduj íc ích záp isů formule 
Op =>• ->®q. 

(-> (->(P(p))(!(L(q)))) 
(P p) 
(! 

(L q) 
) 

) 

D r u h á čás t specif ikačního souboru je od p r v n í o d d ě l e n a ř á d k e m 

DEFINITIONS: 

Za n í m pak nás leduj í ř á d k y s definicemi v ý p o č t ů všech p r o m ě n n ý c h varName použ i tých 
v p ředchoz ích formulích, aniž by byly dek la rovány v p ř e d a n é m hlavičkovém souboru s de­
klaracemi. P r o m ě n n é , k t e r é v h lavičkovém souboru dek la rovány jsou, mohou bý t l ibovolného 
d a t o v é h o typu, p o p ř . v n ě m mohou bý t dek la rovány funkce. Vše, co je dek la rováno v při­
loženém hlavičkovém souboru, p o p ř . zahrnuto z dalš ích hlavičkových soubo rů , a jakoukol i 
ves t avěnou funkci nebo konstantu j azyka C p o p ř . C + + , je m o ž n é použ í t pro definici hodnot 
s tavových p r o m ě n n ý c h formulí , avšak pouze t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby v ý s l e d n ý m d a t o v ý m 
typem definice s tavové p r o m ě n n é by l typ bool. K a ž d á p r o m ě n n á m u s í bý t def inována na 
s a m o s t a t n é m ř á d k u , k t e r ý o d p o v í d á f o r m á t u 

name : expression 

N a konci specif ikačního souboru se m ů ž e vol i te lně vyskytovat seznam zdro jových sou­
borů , k t e r é jsou definovány re l a t ivn í cestou od souboru se specifikací, oddě lený od předchoz í 
čás t i souboru ř á d k e m 

SOURCES: 

Tento seznam slouží pro a u t o m a t i z o v a n é dokončen í instrumentace generovaného monitoru, 
k t e r á je ve j m e n o v a n ý c h souborech p r o z a t í m n a z n a č e n a pouze k o m e n t á ř e m 

// T-Props Checker v e r i f y 

P ř i n a h r a z o v á n í t ě ch to k o m e n t á ř ů s p o u š t ě n í m verifikace je ověřováno, jestl i d a n ý zdro jový 
soubor obsahuje odkaz na generovaný hlavičkový soubor monitor.h, a v p ř í p a d ě že ne, je 
i tento automaticky dop lněn . 
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defs.h 

.spec 

monitorereator 

formulaAnalyser 
f oimt 

formula 
formula 

formula 

T-Props Checker 

#include "defs.h" 
bool monitorVerifyO; 
void reset() monitor.h 

#include "monitor.h" 

typedef struct { ... } monitor; 
monitor M = { ... }; 
void prepare() { . . . } 
bool monitorVerifyO { ...} 
void printFailReport() { ...} 
void reset() 

monitor.c 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a p r á c e i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e T-Props Checker, zobrazuj íc í způsob 
zpracován í jeho v s t u p ů a podrobnou podobu v ý s t u p ů . 

5.2 Struktura nástroje 

Výsledný n á s t r o j je i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + a veškerá jeho funkcionalita je tedy 
formulována do ob jek tových m o d u l ů . M e z i p o u ž i t é t ř í d y pa t ř í : 

f ormulaAnalyser - n a č í t á obsah souboru se specifikací do in te rn ích struktur. Formule 
specifikace jsou rozdě leny do stromu podfo rmul í a je z nich e x t r a h o v á n seznam všech 
použ i tých jmen s tavových p r o m ě n n ý c h . K e k a ž d é formuli je t a k é v y t v o ř e n ře tězec 
s je j ím záp i sem, kde jsou k o m p l e t n ě v y p s á n y t a k é všechny její podformule, k t e r ý je 
použ íván gene rovaným monitorem př i chybových hlášeních . 

formula - reprezentace j e d n é formule specifikace, udávaj íc í u rčen í o p e r á t o r u a odkazy na 
všechny p ř í p a d n é operandy, nebo j m é n o s tavové p r o m ě n n é . Dá le t a k é k a ž d á formule 
obsahuje z á z n a m o p o č á t e č n í a koncové pozici ve specif ikačním souboru, mezi k t e r ý m i 
se nacház í její zápis . 

monitorCreator - na zák ladě výs ledků zpracován í specifikace t ř í d o u f ormulaAnalyser, 
jak ilustruje ob rázek 5.2, vygeneruje soubory (i) monitor.h, k t e r ý obsahuje odkaz na 
p o s k y t n u t ý hlavičkový soubor a deklarace funkcí volaných pro (a) s p u š t ě n í verifikace 
a k t u á l n í h o stavu b ě h u programu a (b) pro novou inicial izaci ověřování , a (ii) moni­
tor, c, k t e r ý obsahuje implementaci a lgori tmu ověřujícího vlastnosti p ř e d a n é ve spe­
cifikaci. P o k u d by l ve specifikaci uveden seznam zdro jových soubo rů , ve k t e r ý c h se 
mohou n a c h á z e t i n š t r u m e n t a č n í k o m e n t á ř e , n a h r a d í je vo l án ím funkce pro s p u š t ě n í 
verifikace a p ů v o d n í verzi souboru uloží s p ř i d a n o u p ř í p o n o u . old. 

Jak již bylo z m í n ě n o dř íve , i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j je s u b s y s t é m e m n á s t r o j e Spectra. 
Ten př i v ý b ě r u n á s t r o j e T-Props Checker provede p o t ř e b n é zp racován í p a r a m e t r ů , ná ­
s ledně s p o m o c í t ř í d y monitorCreator vygeneruje soubory monitor.h a monitor.c. T y 
p o t é zkompiluje a z výs ledného ob jek tového souboru nakonec vy tvo ř í statickou knihovnu 
libspectra.a. 

19 



5.3 Struktura kódu generovaného monitoru 

K ó d moni toru je na rozdí l od s a m o t n é h o n á s t r o j e generován v jazyce C , k t e r ý je kompati­
bi lní i s programy i m p l e m e n t o v a n ý m i a kompi lovanými jako C + + , avšak ne naopak. Jsou 
v n ě m nejprve uvedeny definice funkcí pro v ý p o č e t s t avových p r o m ě n n ý c h , k t e r é nebyly de­
k la rovány v p ř e d a n é m hlavičkovém souboru. P o t é jsou v y t i š t ě n y dalš í čás t i k ó d u n a z n a č e n é 
v o b r á z k u 5.2. 

Nejdř íve je def inována d a t o v á s t ruktura v y t v o ř e n á p ř í m o na m í r u d a n é specifikaci. Ta 
obsahuje a po jmenovává veškerý p a m ě ť o v ý prostor p o t ř e b n ý pro ověřující výpoč ty . J e d n á 
se n a p ř . o a k t u á l n í a p ředeš lou hodnotu platnosti pro k a ž d o u formuli specifikace, jejich 
ře tězcové reprezentace pro p ř í p a d n á chybová h lášení , nebo t a k é p o m o c n é p r o m ě n n é pro 
v ý p o č t y dé lky n e m ě n n o s t i p ředchoz í hodnoty platnosti pro k a ž d o u formuli. 

Dá le jsou definovány č tyř i funkce obsahuj íc í veškerou zbývající p o t ř e b n o u logiku moni­
toru. 

prepare - provede inicial izaci p ředchoz ích hodnot platnosti pro všechny formule p ř e d prv­
n í m v y h o d n o c e n í m sp lněn í specifikace. 

monitorVerif y - n a c h y s t á hodnoty předchoz ích p l a t n o s t í formulí buďto , pokud je vo lána 
poprvé , p o m o c í funkce prepare, nebo p ř e s u n e m hodnot p l a tnos t í , k t e r é byly v před­
chozím kole ověřování a k t u á l n í . P o t é provede v y h o d n o c e n í p l a t n o s t í všech formulí 
v a k t u á l n í m stavu podle r eku rz ivn ího vy jád řen í o p e r á t o r ů z kapi toly 4.1. Nakonec 
zkontroluje platnost kořenové formule a v p ř í p a d ě p o t ř e b y vytiskne chybové h lášení . 
Vrací booleovskou hodnotu odpovída j íc í platnosti kořenové formule, k t e r á m ů ž e slou­
žit k reakci ověřovaného s y s t é m u na detekovanou chybu n a p ř . tak, že se restartuje. 

reset - v p ř í p a d ě , že by by l ověřovaný s y s t é m za b ě h u znovu inicial izován, je m o ž n é zavo­
l án ím t é t o funkce moni toru nastavit, že dalš í kolo verifikace m á hodnoty předchoz ích 
p l a t n o s t í formulí p ř i p r av i t p o m o c í funkce prepare, a tedy zapomenout na jakoukoli 
p ředchoz í chybu. 

printFailReport - vytiskne na chybový v ý s t u p z p r á v u o c h y b o v é m stavu. P r o k a ž d o u 
formuli, jejíž hodnota se v a k t u á l n í m stavu b ě h u programu vyhodnot i la j inak než 
v p ředchoz ím, a tato z m ě n a mohla mí t v l iv na platnost kořenové formule, jsou vyt i š ­
t ěny následuj íc í ř á d k y : 

specification/file/path:<line(s)>:<columns>: 
<formula> 
turned <bool> after being <!bool> for last <k> states 

Je tedy nejprve ident i f ikována p ř e s n á p ů v o d n í lokace d a n é formule ve specif ikačním 
souboru a p o t é je proveden výpis obsahu formule vygene rovaný na zák ladě její s é m a n ­
tiky. Jeho fo rmá tován í se proto m ů ž e m í r n ě lišit od p ů v o d n í formy ve specif ikačním 
souboru, obsahuje n a p ř . vždy jen jednu mezeru mezi k a ž d o u dvojicí o p e r á t o r - ope­
rand, nebo operand - operand. Nakonec je uvedena a k t u á l n í hodnota platnosti d a n é 
formule spo lečně s ú d a j e m , jak dlouho p la t i l p ředchoz í stav, k t e r ý by mě l sloužit 
k j e d n o d u š š í identifikaci s éman t i ckého p r o b l é m u , k t e r ý by tato z m ě n a platnosti d a n é 
formule mohla indikovat. 
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5.4 Vzorový příklad fungování implementovaného nástroje 

N á s t r o j Spectra, ve k t e r é m je i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j in tegrován , očekává na vstupu v pří­
p a d ě volby n á s t r o j e T-Props Checker jako parametry cestu (i) k souboru se specifikací 
a (ii) k h lav ičkovému souboru s deklaracemi pro s tavové p r o m ě n n é . Je s p u š t ě n př íka­
zem 

$ ./spectra — t p c -s cesta/ke/specifikaci -d cesta/k/definicim.h 

kde volba —tpc vybere použ i t í n á s t r o j e T-Props Checker a parametry -s a -d slouží 
k u rčen í cesty ke v s t u p n í m s o u b o r ů m se specifikací a definicemi. P o s p u š t ě n í Spectry jsou 
provedeny následuj íc í kroky. 

1. H lavn í logika n á s t r o j e Spectra zkontroluje a zpracuje v s t u p n í parametry. P o k u d jsou 
v p o ř á d k u , je vykonáván í p ř e d á n o t ř í d ě monitorCreator. 

2. Objekt t ř í d y monitorCreator nejprve nechá p ř e d a n o u specifikaci zpracovat t ř í d o u 
formulaAnalyser. 

3. FormulaAnalyser po znac ích n a č t e specif ikační soubor a jeho obsah zpracuje do vek­
toru formulí , popisuj íc ích všechny t e m p o r á l n í vlastnosti , k t e r é ma j í bý t n á s l e d n ě vyge­
n e r o v a n ý m monitorem ověřovány. Zároveň extrahuje všechny o s t a t n í doplňuj íc í úda je , 
k t e ré mohou bý t ve specifikaci uvedeny, jako definice v ý p o č t ů s t avových p r o m ě n n ý c h 
a seznam zdro jových kódů . P o dosažen í konce souboru se specifikací je vykonáván í 
v r áceno zpě t objektu t ř í d y monitorCreator. 

4. P o k u d f ormulaAnalyser n a č e t l n e p r á z d n ý seznam zdro jových k ó d u ověřovaného pro­
gramu, kde se mohou vyskytovat k o m e n t á ř e pro instrumentaci, nyn í monitorCreator 
provede n a h r a z e n í t ě c h t o k o m e n t á ř ů vo l án ím funkce monitorVerif y, p ř i čemž p ů v o d n í 
verze zdro jových s o u b o r ů zachová vedle t ěch nových, jak bylo p o p s á n o v podkapi­
tole 5.2. P o k u d tyto zdrojové soubory neobsahu j í odkaz na generovaný hlavičkový 
soubor monitoru, je automaticky d o p l n ě n i ten. 

5. Je vygene rován hlavičkový soubor monitor.h. 

6. P o s t u p n ě jsou ses tavovány j edno t l ivé čás t i implementace moni toru p o p s a n é v před­
chozí podkapitole na zák ladě informací e x t r a h o v a n ý c h ze specif ikačního souboru t ř í ­
dou f ormulaAnalyser. H o t o v ý kód moni toru je u ložen do souboru monitor, c a vy­
konáván í se v rac í do h lavn í logiky n á s t r o j e Spectra. 

7. Je provedena kompilace vygene rovaného moni toru do ob jek tového souboru, k t e r ý je 
nás l edně zabalen do s t a t i cké knihovny libspectra.a. 

8. N y n í jsou j iž n e p o t ř e b n é soubory monitor.c a monitor.o s m a z á n y a vykonáván í 
programu n á s t r o j e Spectra se ukončí . 

V s o u b o r o v é m u m í s t ě n í odkud b y l n á s t r o j Spectra s p u š t ě n se tedy po jeho v y k o n á n í 
nacház í dva nové soubory: monitor.h a libspectra. a. T y je nyn í m o ž n é v h o d n ě u m í s t i t do 
ad re sá ř e s programem, k t e r ý m á bý t v y g e n e r o v a n ý m monitorem ověřován, a začí t testovat. 
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Kapitola 6 

Implementační detaily nástroje 
T-Props Checker 

P ř i vývoj i n á s t r o j e by l kladen d ů r a z p ř e d e v š í m na snadnou rozš i ř i te lnos t a pochopitelnost 
kódu , dokumentace i a u t o m a t i z o v a n ý c h t e s t ů . N a p ř í k l a d , z d ů v o d u lepší č i te lnost i záp isu 
k ó d u generování moni toru t ř í d o u monitorCreator, bylo p ů v o d n í použ i t í t ř í d y ofstream 
z j azyka C + + nahrazeno volán ími funkce p r i n t f j azyka C . Vě t š inu čás t í k ó d u moni toru 
tak bylo v implementaci n á s t r o j e m o ž n é definovat jako k o n s t a n t n í ř e tězec s k o m e n t o v a n ý m i 
parametry. T í m je max ima l i zován p o d í l ce l is tvých k u s ů šab lon generovaného kódu , k t e ré 
jsou j e d n o d u š š í pro orientaci a jej ichž ú p r a v a je j e d n o d u š š í , než kdyby bylo n u t n é m í s t o 
pro ú p r a v u hledat mezi k r á t k ý m i úseky t é m ě ř nic neř íkaj íc ích ře tězců , s t ř í d a n ý m i n á z v y 
p r o m ě n n ý c h a n e s p o č e t n ý m m n o ž s t v í m C + + o p e r á t o r u « . 

O b e c n ě vzato nejsou j azyky C ani C + + pro generování obsahu souboru podle šab lony 
příliš v h o d n é , zv láš tě když je n u t n é tuto šab lonu upravovat. M n o h e m lépe by zde poslouži l 
ně jaký skr ip tovac í jazyk, což by ovšem znamenalo, že nebude m o ž n é využ íva t zák l adn í 
funkcionalitu n á s t r o j e na stroji, k t e r ý dalš í p r o g r a m o v a c í j azyky nepodporuje. 

Do obou generovaných s o u b o r ů - monitor. c i monitor. h - je na z a č á t k u v ložena hla­
vička s k o m e n t á ř e m , popisu j íc ím kdy a j a k ý m z p ů s o b e m b y l tento soubor vygenerován . Je 
zde tedy uveden p ř í m o př íkaz s j a k ý m b y l n á s t r o j Spectra s p u š t ě n a da tum a čas vzn iku 
d a n é h o souboru. 

Všechny zdrojové k ó d y n á s t r o j e obsahuj í k o m e n t á ř e fo rmá tované pro zp racován í n á s t r o ­
jem Doxygen1. Následuj íc í sekce se zabývaj í k o n k r é t n í m ře šen ím n ě k t e r ý c h i m p l e m e n t a č n í c h 
o tázek , jako je efektivita u k l á d á n í a zp racován í formulí specifikace, nebo p r á c e se s t avovými 
p r o m ě n n ý m i v r á m c i gene rovaného monitoru. 

6.1 Reprezentace stromu formulí 

Jak bylo pop i sováno již v kapitole 4.2, formule specifikace jsou př i ana lýze rozloženy do 
stromu podformul í . Z hlediska v ý p o č t ů nás l edně generovaného moni toru ani s a m o t n é ana­
lýzy však nen í n u t n é tuto stromovou s t rukturu expl ic i tně ud ržova t . Mís to toho jsou jednot­
livé formule, r ep rezen tované t ř í d o u formula, k t e r á byla p o p s á n a v kapitole 5.3, u k l á d á n y 
do vektoru v po řad í , v n ě m ž se jejich z a č á t k y vysky tu j í v souboru se specifikací. Jejich 
zpracovávání p r o b í h á za pomoci zá sobn íku a jako odkazy na operandy slouží indexy do 
vektoru, do něhož jsou již zp racované formule p o s t u p n ě uk ládány . 

1 v i z http://www.doxygen.nl/ 
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O : (O P - 0 9) 

1 3 0 2 ^ 4 0 5 Q 
0 1 2 3 4 5 

1 : (O p) 3 : 0 q) 
I I 

2 : (p) 4 : ( 0 q) 
I 

5 : ( g ) 

O b r á z e k 6.1: P ř í k l a d rozkladu t e m p o r á l n í formule do stromu podfo rmul í a jeho odpovída j íc í 
symbol ická reprezentace v pol i . 

Způsob p ř e v o d u stromu formulí do vektoru je insp i rován Havelundem a Ro§u [9] a i lu ­
struje ho ob rázek 6.1. N a t om je t a k é v idě t , že o t covská formule ve vektoru vždy p ředcház í 
všechny své synovské formule. Uložení hodnot platnosti formulí ve v y g e n e r o v a n é m moni­
toru kopíru je toto u s p o ř á d á n í v pol i hodnot typu bool. D íky tomu pak př i v y h o d n o c o v á n í 
platnosti j edno t l i vých podfo rmul í nen í n u t n é složi tě p rocháze t stromovou s trukturu, s tač í 
pouze hodnoty pole určova t od konce s m ě r e m k p o č á t k u a bude za j i š těno, že hodnoty všech 
synovských uz lů budou d o p o č í t á n y p ř e d t í m , než je bude o tcovský uzel p o t ř e b o v a t k v ý p o č t u 
v l a s tn í hodnoty. 

6.2 Správa stavových proměnných 

Generovaný monitor m á za b ě h u s ledovaného programu ověřovat t e m p o r á l n í vlastnosti spe­
cifikované p ř e d a n ý m i formulemi, k t e r é jsou p ř í m o z a p s á n y do k ó d u monitoru. K tomu p o t ř e ­
buje (i) p ř i s t u p o v a t p ř í m o k h o d n o t á m dek la rovaných p r o m ě n n ý c h z k o u m a n é h o programu 
a (ii) d o p o č í t á v a t s tavové p r o m ě n n é formulí z p r o m ě n n ý c h programu podle p ř e d p i s ů d a n ý c h 
ve specifikaci. Vzhledem k tomu, že v d o b ě zpracováván í formulí j e š t ě nen í ná s t ro j i T-Props 
Checker z n á m o , k t e r á p r o m ě n n á se vyskytuje v p ř i k l á d a n é m hlavičkovém souboru, a k t e r á 
bude dodef inována v souboru specif ikačním, je p o t ř e b a , aby mohl monitor s o b ě m a typy 
p r o m ě n n ý c h zacháze t s t e j n ý m z p ů s o b e m . 

Stavové p r o m ě n n é jsou proto v moni toru u loženy v pol i a jejich hodnoty jsou reprezento­
vány odkazem na funkci s n á v r a t o v o u hodnotou bool. Všechny tyto funkce jsou generovány 
do k ó d u moni toru jako s a m o s t a t n á funkce s n á z v e m f k p ř e d dek la rac í s t ruktury monitoru, 
kde k je celé číslo z (0, K), K je p o č e t všech s t avových p r o m ě n n ý c h v ana lyzovaných formu­
lích. T y t o funkce v rac í buď to p ř í m o hodnotu p r o m ě n n é dek la rované v h lavičkovém souboru, 
nebo výs ledek odpov ída j í c ího v ý p o č t u u v e d e n é h o pro danou p r o m ě n n o u ve specifikaci. 

K ad resován í tohoto pole je použ íván výče t enum VarNames, k t e r ý je vygene rován ze 
seznamu všech jmen s tavových p r o m ě n n ý c h , k t e r é byly n a č t e n y př i ana lýze formulí . A b y 
nedocháze lo ke konf l ik tům mezi dek l a rovanými p r o m ě n n ý m i z hlavičkového souboru a j m é n y 
ve v ý č t u , je k v ý č t o v ý m n á z v ů m p r o m ě n n ý c h p ř i d á v á n a p ř e d p o n a _e_. P ř í k a z k p řeč t en í 
hodnoty s tavové p r o m ě n n é p z o b r á z k u 6.1 pro v y h o d n o c e n í a k t u á l n í hodnoty odpovída j íc í 
formule s indexem 2 pak v y p a d á nás ledovně . 

monitor.now[2] = monitor.variables[_e_p](); 
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Kapitola 7 

Evaluace implementovaného 
nástroje 

S p r á v n á funkčnost i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e byla ověřována na dvou ú rovn ích - jednot­
kovými a s y s t é m o v ý m i testy. Veškeré testy ma j í za úkol d o k á z a t , že (i) i m p l e m e n t o v a n é 
funkce se chovají p ře sně tak, jak je def inováno v jejich popisu, a že (ii) n á s t r o j dokáže 
ko rek tně zpracovat všechny ope rá to ry , jej ichž použ i t í specifikace umožňu je . P o k u d to t iž 
ná s t ro j funguje pro l ibovolný o p e r á t o r , bude fungovat i pro jakkol i k o m p l e x n í specifikaci, 
dokud bude použ íva t pouze tyto ope rá to ry . 

M e z i t ě m i t o testy pro v y h o d n o c e n í s p r á v n é h o fungování implementace jsou vloženy t aké 
testy ověřující robustnost vůči c h y b á m fo rmá tován í specifikace. K r o m ě s a m o t n ý c h t e s t ů 
byla implementace t a k é vyzkoušena s r e á l n ý m k ó d e m pro ov ládán í v ý t a h u , p o s k y t n u t ý m 
ze společnos t i Honeywell jak bylo zmiňováno v kapitole 3.2. 

7.1 Jednotkové testy 

K vy tvo řen í a s p o u š t ě n í j e d n o t k o v ý c h t e s t ů pro i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j je p o u ž i t fra-
mework Google Test1, umožňuj íc í implementovat velmi snadno rozš i ř i te lné sady t e s t ů s in ­
tegrovanou p ř í p r a v o u p r o s t ř e d í pro j edno t l ivé testy i jeho úk l idem, jak po k a ž d é m testu, tak 
i po celé sadě . J e d n o t k o v é testy byly v y t v o ř e n y pro t ř í d y f ormulaAnalyser a monitorCrea-
tor p o p s a n é v kapitole 5.2, o s t a t n í t ř í d y implementace n á s t r o j e T-Props Checker obsahuj í 
t é m ě ř vý lučně pouze j e d n o d u c h é funkce get a set, jejichž sp r áv n o s t nen í n u t n é zvlášť 
prověřova t . 

Testy pro t ř í d u f ormulaAnalyser jsou rozdě leny do dvou sad. 

1. Ověřuj íc í funkci j edno t l i vých metod př i všech p ř í p u s t n ý c h kontextech, z nichž mohou 
bý t volány. 

2. Testuj íc í ko rek tn í reakce zpracován í na r ů z n é varianty záp isu specifikace. 

V p r v n í s adě jsou volány všechny dílčí metody t ř í d y f ormulaAnalyser s r ů z n ý m i obsahy 
zásobn íku pro zpracovávané formule a r ů z n ý m stavem formule na vrcholu tohoto zásobn íku . 
P o p roveden í d a n é metody je p rověřován znovu jak obsah zásobn íku , tak i zp racován í for­
mule na je j ím vrcholu. D r u h á sada pak volá h lavn í metodu funkce f ormulaAnalyser nad 

V i z https: //github.com/google/googletest 
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r ů z n ý m i soubory se specifikací, kde se kontro lu j í jak typické , tak h r a n i č n í p ř í p a d y formá­
tován í specifikace, k t e r é n á s t r o j je, nebo nen í ochoten akceptovat. Součás t í t é t o sady jsou 
jak fo rmátovac í varianty záp isu formulí , tak séman t i cké chyby n a p ř . v p o č t u o p e r a n d ů pro 
j edno t l ivé ope rá to ry . 

J e d n o t k o v é testy pro t ř í d u monitorCreator jsou pak i m p l e m e n t o v á n y pro t u čás t je­
j ích metod, jej ichž úče lem nen í čis tě vypln i t čás t šab lony pro kód monitoru, k t e r á by byla 
závislá p ř e d e v š í m na p o č t u a vy jád řen í zp racovaných formulí . Takové metody nejsou tes­
továny j edno t l ivě , nýb rž společně v r á m c i t e s t ů na celkové zp racován í specifikace do k ó d u 
generovaného monitoru. 

Testy na celkové zp racován í specifikace p rob íha j í nad j e d n o d u c h ý m i specif ikačními sou­
bory, k t e r é obsahuj í v ž d y p rávě jednu formuli s j e d i n ý m o p e r á t o r e m a k t e r é byly v y t v o ř e n y 
zvlášť pro k a ž d ý p o d p o r o v a n ý o p e r á t o r . Ve v y g e n e r o v a n é m k ó d u moni toru je p o t é vždy 
ověřena sp r ávnos t v ý r a z ů pro inicial izaci a v ý p o č e t hodnoty platnosti d a n é formule př i 
verifikaci, u rčených podle s é m a n t i k y zp racovávaného o p e r á t o r u . 

Všechny j e d n o t k o v é testy jsou použ ívány spo lečně s n á s t r o j e m LCOV, k t e r ý sleduje 
a ilustruje dosažené p o k r y t í zdro jových k ó d ů . U všech součás t í n á s t r o j e T-Props Checker 
bylo dosaženo 100% p o k r y t í ř á d k ů k ó d u i volání funkcí. 

7.2 Systémové testy 

K r o m ě j e d n o t k o v ý c h t e s t ů pracuj íc ích s č á s t m i i m p l e m e n t o v a n é h o a gene rovaného k ó d u 
byly v y t v o ř e n y t a k é sys t émové testy kontroluj íc í s p r á v n é ověřování s é m a n t i k y použ ívaných 
o p e r á t o r ů . T y jsou s p o u š t ě n y nad j e d n o d u c h ý m programem v jazyce C , k t e r ý p o č í t á od 
0 do 10, k t e r é m u jsou p o s t u p n ě p ř i ř azovány specifikace za ložené na definicích s é m a n t i k y 
j edno t l i vých o p e r á t o r ů . N a p ř . pro o p e r á t o r t je ve specifikaci uvedena formule 

P ro tyto formule je p vždy definováno n a p ř . tak, že se č í t ač t e s tovac ího programu r o v n á 
nějaké k o n k r é t n í h o d n o t ě , p o p ř . je větš í nebo menš í než ně j aká hodnota z intervalu (0,10). 

T y t o testy d íky své jednoduchosti mohou pomoci už iva t e lům n á s t r o j e T-Props Chec­
ker pochopit s é m a n t i k u použ ívaných o p e r á t o r ů . Jsou s p o u š t ě n y p o m o c í bash skr iptu, ve 
k t e r é m je t í m p á d e m t a k é uveden vzorový př ík lad , jak kompilovat v l a s tn í projekt společně 
s monitorem, k t e r ý by l vygene rován i m p l e m e n t o v a n ý m n á s t r o j e m . 

7.3 Zhodnocení reálné aplikace implementovaného nástroje 

Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 3.2, společnos t Honeywell reá lně použ ívá L T L logiku ke spe­
cifikaci v l a s tnos t í j i m i vyví jeného softwaru [1], což z jednodušu je jeho n á s l e d n o u validaci 
a verifikaci. Tato specifikace m ů ž e bý t v y t v o ř e n a s as i s tenc í n á s t r o j e ForReq, k t e r ý slouží 
k transformaci p o ž a d a v k ů , formulovaných spec iá lně f o r m á t o v a n ý m p ř i r o z e n ý m jazykem, do 
formulí L T L , k t e r é používa j í pouze o p e r á t o r y next a always. 

V t é t o podkapitole bude d e m o n s t r o v á n o a zhodnoceno použ i t í i m p l e m e n t o v a n é h o ná­
stroje T-Props Checker k ověření t e m p o r á l n í c h v l a s t n o s t í k ó d u p o s k y t n u t é h o jako p ř ík lad 

nebo pro o p e r á t o r <) formule 
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firmou Honeywell , spolu se specifikací vygenerovanou pomoci n á s t r o j e ForReq. J e d n á se 
o kód ves t avěného s y s t é m u u r č e n é h o k ov ládán í v ý t a h u , k t e r ý b y l vygene rován n á s t r o j e m 
Simulink2. 

P r á v ě kvůl i tomu, že by l d a n ý kód automaticky vygenerován , nav íc pro ves tavěný sys­
t é m , nebyl v p ů v o d n í p o d o b ě d o s t a t e č n ě snadno č i te lný a obsahoval mnoho p r o m ě n n ý c h , 
k t e r é mimo ves t avěnou platformu nejsou n u t n ě p o t ř e b n é . P ro to b y l pro účely t é t o p ráce 
p ř e p s á n do z j ednodušené formy se zachován ím veškeré funkcionality, k t e r á je na zák ladě 
př i ložené specifikace kon t ro lována . P r o v e d e n á z j ednodušen í se t ý k a l a p ř e d e v š í m sloučení 
p ř í znakových p r o m ě n n ý c h , jej ichž hodnoty vedou ke s t e j n ý m t o k ů m v y h o d n o c o v á n í , nebo 
ú p l n é h o v y p u š t ě n í p r o m ě n n ý c h indikuj ících stav p rováděn í , k t e r é ovšem nejsou p o u ž i t y v lo­
gice programu, ani v př i ložené specifikaci. Tato ú p r a v a p o s k y t n u t é h o k ó d u nebyla n u t n á 
pro použ i t í n á s t r o j e T-Props Checker, ale spíše v h o d n á pro p o s k y t n u t í j e d n o d u š e srozumi­
t e lného p ř í k l a d u b u d o u c í m u ž i v a t e l ů m tohoto nás t ro j e . 

7.3.1 Popis ověřovaného programu 

Vykonáván í p ů v o d n í h o k ó d u v ý t a h u p r o b í h á po inicial izaci v po t enc i á lně n e k o n e č n é m cyklu , 
ve k t e r é m je v ž d y proveden jeden krok logiky v ý t a h u , i m p l e m e n t o v a n ý ve funkci step. 
V tom je v závislost i na a k t u á l n í č innos t i v ý t a h u provedena jedna e l e m e n t á r n í akce násle­
duj íc ím z p ů s o b e m . 

1. P o k u d se v ý t a h pohybuje, pak: 

a) v p ř í p a d ě , že se n a c h á z í nad patrem, do k t e r é h o b y l zavolán , p o p ř . pos lán , posune 
se o patro níž, 

b) pokud je níže než a k t u á l n í cílová destinace, posune se o patro výš , nebo 

c) v p ř í p a d ě , že se nacház í v cí lovém p a t ř e , zas tav í . 

2. P o k u d v ý t a h stoj í , pak jsou rozl išovány tyto stavy: 

a) v ý t a h zastavil v cí lovém p a t ř e , o t e v ř o u se dveře , 

b) v ý t a h s to j í s o t e v ř e n ý m i dve řmi , dveře jsou v tomto kroku zavřeny, 

c) v ý t a h s to j í se z a v ř e n ý m i d v e ř m i a čeká na zavolání , zkontroluje tedy, jestl i ne­
přišel nový povel, a pokud ano, n a s t a v í si novou cílovou pozici , 

d) v ý t a h se j e š t ě nerozjel, av šak už m á nastavenou novou cílovou pozici , v y h o d n o t í 
tedy k t e r ý m s m ě r e m se m á rozjet, nebo jest l i „zas tavi l v cí lovém p a t ř e " , 

e) v ý t a h vyhodnot i l , k t e r ý m s m ě r e m se m á pohybovat a p ř ip r av í se na uveden í do 
pohybu v da l š ím kroku, 

f) v ý t a h se po p o t ř e b n ý c h p ř íp ravách , k t e r é nás ledova ly po př i je t í pokynu, d á do 
pohybu 3 . 

Z p ředchoz ího vyplývá , že pokud je v ý t a h n a c h y s t a n ý na př i je t í nového pokynu, t r v á 
mu 4 kroky v y h o d n o c o v á n í , než se uvede do pohybu. P r o r eá lný ves tavěný s y s t é m řídící 
mechan ický stroj je to smys lup lné , avšak pro účely demonstrace v r á m c i t é t o p r á c e by dáva lo 
smysl kroky 2.d)-f) s loučit do jednoho. P o t o m by ovšem bylo n u t n é a d e k v á t n ě upravit 

2 v i z h t t p s : //www.mathworks.com/products/simulink.html 
3 S k u t e č n ý posun o patro správným směrem je však proveden až v následujícím kroku 
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i specifikaci, k t e r á s touto prodlevou p o č í t á , proto byla tato logika p o n e c h á n a v au t en t i cké 
p o d o b ě . 

D a n ý kód v ý t a h u je u rčen pro simulaci a její v y h o d n o c o v á n í s frekvencí k roků v ý t a h u 
1 H z . V ý t a h je ř ízen d v ě m a v s t u p n í m i p r o m ě n n ý m i : (i) booleovskou hodnotou l i f tCalled 
a (ii) č ís lem p o ž a d o v a n é h o patra wantedDestination. Jejich hodnoty jsou s imulovány ná­
h o d n ý m i čísly jako 

l i f t C a l l e d = randO 7. 2; 
i f (previousDestinationReached) 

wantedDestination = randO % MAX_FL00R; 

Nové cílové patro je generováno pouze pokud bylo dosaženo p ředchoz í cílové pozice, aby na 
je j ím zák ladě bylo m o ž n é ověřovat s p r á v n é n a s t a v e n í v logice v ý t a h u . P o k u d by byly hod­
noty generovány i mezi o s t a t n í m i kroky v ý t a h u , neovlivnily by nijak vykonáván í programu, 
p ro tože dokud v ý t a h nedoraz í do cílové stanice, je p ř i j ímán í nových p o k y n ů b lokováno. 

V p ů v o d n í verzi k ó d u simulace p r á c e v ý t a h u dokonce hodnota wantedDestination nen í 
modif ikována v ů b e c a všechny specifikované vlastnosti jsou tedy zkont ro lovány na jednom 
p ř e s u n u v ý t a h u a jeho n á s l e d n é m se t rván í v d a n é m cí lovém p a t ř e . P r o účely demonstrace 
v r á m c i t é t o p r á c e však byla simulace rozš í řena o tyto z m ě n y cílového patra a nav íc byly 
p ř i d á n y t a k é výpisy a k t u á l n í a cílové pozice. P o č e t cyklů v y k o n a n ý c h v r á m c i simulace by l 
omezen na 100. 

7.3.2 Princip zpracování specifikace požadavků 

Jak bylo pop i sováno dř íve , ke k ó d u simulace v ý t a h u byla poskytnuta t a k é specifikace tem-
porá ln ích v la s tnos t í , k t e r é by mě l tento program sp lňova t . T a je vygene rována n á s t r o j e m 
ForReq a použ ívá označen í G(p) jako • p a X(p) m í s t o O P- Uvedené formule bylo n u t n é 
převés t do p t L T L , kterou n á s t r o j T-Props Checker bude u m ě t zpracovat. 

Nejdůleži tě jš í p o ž a d o v a n o u t e m p o r á l n í v l a s t n o s t í v ý t a h u uvedenou ve specifikaci je, že 
pokud je obecně řídící s ignál l i f t C a l l e d nastaven po dobu a l e spoň 2 s, v ý t a h by mě l dorazit 
do cílového patra nejdéle za dalš ích n + 5 s, kde n je p o č e t pater obs luhovaných v ý t a h e m 
a 5 s o d p o v í d á p o t ř e b n é časové rezervě pro zp racován í p ř í kazu pop i sované v p ředchoz í 
podkapitole. O b d o b n ě jsou pak definovány konkré tně j š í vlastnosti , a to že pokud je ř ídící 
s ignál l i f t C a l l e d nastaven po dobu a lespoň 2 s a rozdí l mezi a k t u á l n í a cílovou pozicí 
v ý t a h u je roven k, v ý t a h by mě l dorazit do cílového patra nejdéle za dalš ích k + 5 s. N a p ř . 
pro k = 1 tedy specifikace obsahuje formuli 

G(((lc && X(lc && X(lc))) & :& X(X(diff_current_wanted_is_l))) -> 
X(X( 

arrived || X(arrived || X(arrived || 
X(arrived || X(arrived 11 X(arrived))))) 

))) 

kde l c o d p o v í d á s igná lu l i f t C a l l , d i f f _current_wanted_is_l indikuje, že a b s o l u t n í hod­
nota rozdí lu mezi a k t u á l n í a cílovou pozicí vy tahuje rovna 1, a arrived je s tavová p r o m ě n n á 
n a s t a v o v a n á v okamž iku , kdy v ý t a h zastavil v p o ž a d o v a n é m p a t ř e . 

4 V l i teratuře se pro operátor , k terý je v t é to práci označován jako always, běžně používá název globally. 
Ten však je z těchto dvou názvů pro duální operá tor z p t L T L o něco vhodnější a z důvodu přehlednost i není 
vhodné , aby byly oba nazývány stejně. 
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Ve specifikaci jsou p o p s á n y i da lš í p o ž a d o v a n é vlastnosti v ý t a h u , jako časový l imi t pro 
uveden í v ý t a h u do pohybu, nebo v y h o d n o c e n í s p r á v n é h o s m ě r u pohybu po př i je t í pokynu, 
pop ř . souvislosti mezi pohybem a ak t ivac í brzd, nebo dosažen ím cílové pozice a o t e v í r á n í m 
dveř í . Formule, k t e r é je specifikují jsou však syntakt icky j e d n o d u š š í , proto bude pro u k á z k u 
p ř e v o d u p o d o b n ý c h formulí do p o ž a d o v a n é p t L T L p o u ž i t a formule u v e d e n á výše. 

P r v n í m krokem p ř e v o d u formule L T L o mezen é na o p e r á t o r y • p a O P do p t L T L je urč i t 
m a x i m á l n í p o č e t po sobě jdouc ích s t a v ů , ke k t e r ý m je formule v z t a ž e n a , d a n ý m a x i m á l n í m 
rozdí lem ú rovn í zano řen í do formule s o p e r á t o r e m O- P ř e d p o k l a d implikace v uvedené 
formuli se t ý k á t ř í s t a v ů - a k t u á l n í h o a dvou následuj íc ích. Důs l edek t é t o implikace je 
potom v z t a ž e n k p ř e s p ř í š t í m u stavu a da l š ím 5ti . M a x i m á l n í p o č e t pop i sovaných po sobě 
jdouc ích s t a v ů pro tuto formuli je tedy 7. 

P t L T L se na rozdí l od L T L nevyhodnocuje nad stavy b u d o u c í m i , ale m i n u l ý m i , proto 
je d r u h ý m krokem p ř e v o d u L T L formulí do p t L T L ob rácen í zano řen í p r o m ě n n ý c h . Formule 
Op je ve specifikaci pro T-Props Checker zap i sována jako (L p) a důs ledek implikace je 
tedy p ř e v e d e n na 

(L(L(L(L(L arrived) || arrived) || arrived) || 
arrived) || arrived) || arrived 

což s é m a n t i c k y p ř e s n ě o d p o v í d á p ů v o d n í m u 

arrived || X(arrived || X(arrived || 
X(arrived II X(arrived II X(arrived))))) 

Konec časového intervalu, k t e r é h o se t ý k á p ř e d p o k l a d t é t o implikace, se nacház í o 5 
s t a v ů dř íve , než důs ledek , j ehož časový interval končí s t e j ným stavem, jako interval celé 
formule. S a m o t n ý obsah p ř e d p o k l a d u lze p ř e p s a t jako 

((L(L lc) && lc) && lc) && diff_current_wanted_is_l 

avšak p rávě kvůl i p o s u n u t í koncového bodu intervalu t é t o podformule oproti kořenové for­
mul i m u s í bý t j e š t ě posunuta o 5 s t a v ů do minulosti : 

(L(L(L(L(L ((L(L lc) && lc) && lc) && diff_current_wanted_is_l))))) 

V tuto chvíli je p ů v o d n ě p o u ž i t ý o p e r á t o r G(p) s éman t i cky ekviva len tn í se svou duá ln í 
p t L T L verzí . P o s l e d n í m p o t ř e b n ý m krokem ú p r a v L T L formulí specifikace je tedy pouze 
p řevod do prefixové formy p o ž a d o v a n é n á s t r o j e m T-Props Checker. Vzhledem k tomu, že 
je s é m a n t i k a boo leovských o p e r á t o r ů vůči zano řen í do t e m p o r á l n í c h formulí invar ian tn í , je 
pro p ř e h l e d n o s t formulí vol i te lně m o ž n é minimalizovat zanořován í formulí s boo leovskými 
o p e r á t o r y do t e m p o r á l n í c h podformul í . Výs ledkem d e m o n s t r o v a n é h o p ř e v o d u pak je 

(G (-> 
(L(L(L(L(L(&& 

(L (L l c ) ) 
(L lc) 
l c 
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diff_current_wanted_is_ 1 
)))))) 
(11 arrived (L arrived ) (L(L arrived )) (L(L(L arrived ))) 

(L(L(L(L arrived )))) (L(L(L(L(L arrived ))))) ) 
)) 

Po p řeveden í všech formulí do formy p o ž a d o v a n é n á s t r o j e m T-Props Checker je j eš tě 
p o t ř e b a uvés t definice v ý p o č t ů s t avových p r o m ě n n ý c h , n a p ř . 

DEFINITIONS: 
l c : l i f t C a l l e d 

popř . do specif ikačního souboru doplnit cestu ke zdro jovému kódu , aby mohla bý t instru-
mentace za j i š t ěna z větš í čás t i automaticky. 

7.3.3 Použit í nástroje T-Props Checker s kódem simulace řízení vý tahu 

Jedinou opravdu p o t ř e b n o u ú p r a v o u zdro jových kódů , nutnou pro použ i t í implementova­
ného nás t ro j e , je za j i š tění instrumentace gene rovaného moni toru do ověřovaného programu. 
Toho lze j e d n o d u š e d o s á h n o u t d o p l n ě n í m k o m e n t á ř ů podle kapi toly 5.1 na v h o d n á m í s t a 
v kódu . T a k o v ý m je i n t u i t i v n ě konec smyčky, ve k t e r é p rováděn í v ý t a h u po inicial izaci běží . 

D o p l n ě n í m tohoto jednoho ř á d k u je po p rovedené ú p r a v ě specifikace p ř ík l ad p ř ip ra ­
ven na použ i t í s n á s t r o j e m T-Props Checker. Je tedy m o ž n é z př íkazové ř á d k y ve složce 
obsahuj íc í všechny p o t ř e b n é soubory spustit 

$ ./spectra — t p c -s l i f t . s p e c -d l i f t . h 

kde soubor l i f t . spec obsahuje zpracovanou specifikaci a j m e n o v a n ý hlavičkový soubor 
poskytuje definice p o t ř e b n ý c h d a t o v ý c h s t ruktur a deklarace s t avových p r o m ě n n ý c h použí ­
vaných ve specifikaci ve tvaru 

extern <type> <name>; 

N á s t r o j e m Spectra jsou v y t v o ř e n y soubory monitor.h a libspectra. a. Vložený ř á d e k s in -
s t r u m e n t a č n í m k o m e n t á ř e m je ve zdro jovém k ó d u v ý t a h u , u loženém v souboru l i f t . cpp, 
nahrazen vo lán ím funkce monitorVerif y p o p s a n é v kapitole 5.3. Navíc je za pos ledn í ř á d e k 
s #include v loženo 

extern "C" { 
#include "monitor.h" 
> 

P o k u d by kód v ý t a h u b y l formulován čis tě v jazyce C a u ložen jako l i f t . c , nebylo by 
oba len í do extern "C"{ . . . } p o u ž i t o . J e d n á se o informaci pro k o m p i l á t o r j azyka C + + , 
k t e r ý takto ví, že odkazovaný kód je kompi lován jako program v jazyce C . 
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Nyní je m o ž n é ověřovaný program spolu s monitorem zkompilovat p ř í k a z e m 0 

CXX CXXFLAGS -L. - I . SUT/lift.cpp -lspectra -o l i f t 

a spustit výs ledný program l i f t . Ten provede simulaci 100 vyhodnocovac ích cyklů a ukončí 
se bez j e d i n é h o projevu zapo jen í monitoru, p r o t o ž e je n a i m p l e n t o v á n tak, že splňuje všechny 
p o ž a d o v a n é vlastnosti . 

7.3.4 Zhodnocení použit í nástroje T-Props Checker 

P r o t o ž e je logika p rováděn í ověřovaného programu p o m ě r n ě j e d n o d u c h á a v y h o d n o c o v á n í 
p rováděné monitorem je vo láno v p o m ě r u k r e l a t i v n í m u objemu o s t a t n í h o p r o v á d ě n é h o k ó d u 
p o m ě r n ě čas to , d á se očekáva t u rč i t é p rod loužen í doby v ý p o č t u ověřovaného programu, do 
něhož je program zapojen. P r o tento účel byla n a m ě ř e n a doba p roveden í simulace v ý t a h u 
10 000 k r á t za sebou jak s, tak bez volání vygene rovaného moni toru. N a m ě ř e n é z p o m a l e n í 
dosahuje necelých 2 %, což je vzhledem k m a l é m u rozsahu k ó d u ověřovaného programu 
a re l a t ivn í če tnos t i volání moni toru velmi poz i t ivn í výsledek. 

Závě rečným experimentem s programem simulace v ý t a h u bylo v n á š e n í chyb do jeho 
implementace s c í lem zjistit, jestl i je monitor odha l í . P ro k a ž d o u formuli specifikace byla 
p o s t u p n ě vyzkoušena chyba, k t e r á vede k je j ímu po rušen í , a k a ž d o u z nich monitor př i 
p r v n í př í lež i tos t i ohlási l . N a p ř . pro formuli , na k t e r é by l v podkapitole 7.3.2 d e m o n s t r o v á n 
postup pro zp racován í p ů v o d n í specifikace ověřovaného programu, byla v y m ě n ě n a prová­
d ě n á ú p r a v a a k t u á l n í pozice v ý t a h u , t a k ž e pokud je l nahoru, od a k t u á l n í pozice odč í t a l 
( m a x i m á l n ě do 0), a př i pohybu do lů zase a k t u á l n í pozici inkrementoval. A b y by l d o d r ž e n 
k o n k r é t n í rozdí l cí lového a a k t u á l n í h o patra o 1, by l pro tento experiment sn ížen poče t 
pomys lných pater obs luhovaných v ý t a h e m na 2. P o p r v n í m sp lněn í p ř e d p o k l a d u implikace 
d a n é formule monitor na chybový v ý s t u p vy t i sk l 

V e r i f i c a t i o n f a i l e d after round #21! 
Relevant changes: 
specifications/lift.spec:11:5-10: 

(L (L (L (L (L (&& (L (L (lc))) (L (lc)) (lc) (dif f _current. . . 
turned true after being falše for last 21 states 

specifications/lift.spec:10:4-l: 
(-> (L (L (L (L (L (&& (L (L (lc))) (L (lc)) (lc) ( d i f f _ c u r . . . 
turned falše after being true for last 21 states 

specifications/lift.spec:10:1-2: 
(G (-> (L (L (L (L (L (&& (L (L (lc))) (L (lc)) (lc) ( d i f f _ . . . 
turned falše after being true for last 21 states 

odkud lze pochopit, že ve stavech 14.-16. se p o p r v é vysky t la sekvence 3 s t avů , kdy je řídící 
p r o m ě n n á l i f t C a l l po celou dobu nastavena na true, spo lečně rozd í lem mezi cílovou 
a a k t u á l n í pozic í r o v n ý m 1 v p o s l e d n í m z t ě c h t o t ř í s t a v ů . O 7 s t a v ů pozděj i je de t ekována 
chyba, p ro tože nebylo dosaženo p o ž a d o v a n é h o d ů s l e d k u v toleranci + 5 s t a v ů (zde k = 1). 

5 P r o přesný návod jak tento příkaz sestavit viz pří loha B . 
6 E x p e r i m e n t á l n ě určeno, jako hodnota, kdy se při opakování tohoto měření výsledek téměř nezmění. 
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I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j je tedy schopen vygenerovat monitor, k t e r ý dokáže nad po­
s k y t n u t ý m programem spolehl ivě monitorovat všechny vlastnosti u v e d e n é v př i ložené spe­
cifikaci, a to v tomto p ř í p a d ě s n u t n o s t í p ř i d á n í pouze j e d i n é h o k o m e n t á ř e do p ů v o d n í h o 
kódu . J inou kapi tolou je v tomto s m ě r u p o t ř e b n á ú p r a v a specifikace, k t e r á ačkoli je její 
pr incip snadno pochopi te lný , její p roveden í nen í ú p l n ě t r iv iá ln í . Avšak vzhledem k m o ž n é 
dalš í spo lup rác i s firmou Honeywell nen í vy loučeno , že by v budoucnu mohlo existovat roz­
šíření n á s t r o j e ForReq, p o p ř . s a m o s t a t n ý n á s t r o j na p o d o b n é m pr incipu, j ehož v ý s t u p e m 
by m í s t o formulí L T L byla p o ž a d o v a n á forma p t L T L . Z hlediska v n i t ř n í logiky nás t ro j e 
ForReq by se t o t i ž jednalo pouze o nepří l iš s loži tou ú p r a v u fo rmá tován í v ý s t u p u . 
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Kapitola 8 

Napojení nástroje na platformu 
Testos 

Již v kapitole 1 bylo uvedeno, že i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j m á bý t snadno použ i t e lný jak 
s a m o s t a t n ě , tak společně s o s t a t n í m i nás t ro j i platformy Testos. A b y tedy byla implemen­
t o v a n á funkcionalita j e d n o d u š e z p ř í s t u p n ě n a k použ i t í z j iných p r o g r a m ů , bylo pro n i vy­
tvo řeno webové R E S T A P I i m p l e m e n t o v a n é v jazyce P y t h o n s v y u ž i t í m f r ameworků Flask 
a Jinja1. 

I m p l e m e n t o v a n á webová aplikace je konc ipována tak, aby k n í bylo m o ž n é j e d n o d u š e 
p ř i s t u p o v a t jak m a n u á l n ě , p o m o c í už iva te lského r o z h r a n í z webového prohl ížeče , tak pře ­
devš ím p r o g r a m o v ě , p o m o c í H T T P p o ž a d a v k ů . Po instalaci P y t h o n u a f r ameworků Flask 
je m o ž n é j i spustit buď to lokálně , nebo n a p ř . v Dockeru2, p ř í k a z e m 

$ flask run 

v o l a n ý m z a d r e s á ř e 3 s k ó d e m t é t o aplikace. T a umožňu je s p r á v u t e s tován í p r o j e k t ů n á s t r o ­
jem T-Props Checker. D o aplikace je m o ž n é n a h r á v a t soubory a spravovat více oddě lených 
p ro j ek tů , nad n imiž lze definovat tes tovac í p ř ípady , s p o u š t ě t je nad m o n i t o r o v a n ý m progra­
mem a z ískávat výs ledky verifikace. Seznam a popis všech použ i t e lných H T T P p o ž a d a v k ů 
pro tuto apl ikaci je uveden v př í loze D . 

8.1 Správa projektů 

Apl ikace umožňu je v y t v á ř e t a spravovat projekty, jejichž součás t í jsou 

a) zdrojové a j i né soubory, 

b) p ř íkaz ke kompilaci projektu, 

c) identifikace, k t e r é ze s o u b o r ů projektu maj í bý t nás t ro j i T-Props Checker p o m o c í pa­
r a m e t r ů př i t e s tován í n a s t a v o v á n y jako specifikace a hlavičkový soubor s deklaracemi, 

d) definice tes tovac ích p ř í p a d ů nad d a n ý m projektem a 

Viz http://flask.pocoo.org/ a http: //jinja.pocoo.org/  
2viz https : //docker-curriculum.com/ 
3 V rámci této práce se jedná o adresář api. 
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e) s p o u š t ě n í t ě c h t o tes tovac ích p ř í p a d ů a č t en í výs ledků . 

K a ž d ý projekt m á svou v l a s tn í s ložku, pod kterou sou u m í s t ě n y všechny soubory tohoto 
projektu a k t e r á obsahuje speciá ln í soubor status. j son. Jeho p o d r o b n á s t ruktura je po­
p s á n a v př í loze C a slouží k uchováván í informace z b o d ů b) -d) . Projekt lze vy tvo ř i t b u ď t o 
pouze jako č i s tou s ložku s d a n ý m n á z v e m , do k t e r é po tom budou všechny o s t a t n í součás t i 
n a h r á v á n y zvlášť, nebo je m o ž n é založit k o m p l e t n ě inicial izovaný projekt. P o ž a d a v e k k jeho 
vy tvo řen í to t i ž m ů ž e vol i te lně obsahovat soubory (i) se specifikací a (ii) s definicemi, p ř íkaz 
k ses tavení projektu a archiv typu zip, k t e r ý bude do složky projektu rozbalen. Testovací 
p ř í p a d y pak lze př i d o d r ž e n í p ř e d e p s a n é h o obsahu specifikovat v souboru status, j son, 
k t e r ý bude p ř iba l en do archivu se soubory projektu. 

Pokud nen í v p o ž a d a v k u expl ic i tně specifikováno j m é n o projektu, m u s í bý t p ř í t o m e n 
archiv se soubory, j ehož n á z e v se použi je i jako j m é n o pro v y t v á ř e n ý projekt. P o k u d je 
př i ložen jak archiv, tak soubory se specifikací a/nebo hlavičkový soubor pro generovaný 
monitor, pak v p ř í p a d ě , že jsou tyto soubory zahrnuty i v archivu, slouží jejich n a h r á n í 
i touto cestou pouze k jejich označen í jako v s t u p n í c h s o u b o r ů pro T-Props Checker. 

K r o m ě n á z v u lze všechny o s t a t n í ú d a j e projektu m o ž n é pozděj i změn i t , avšak se soubory 
lze pozděj i manipulovat pouze po jednom. Soubory, vče tně nových složek, je m o ž n é vklá­
dat, o d s t r a ň o v a t , nebo z ískat jejich obsah. Je m o ž n é kdykol i n a h r á t nový soubor označený 
jako specifikace nebo hlavičkový soubor pro T-Props Checker a změn i t p ř íkaz ke kompi­
laci d a n é h o projektu. D o k u d projekt neobsahuje označen í obou t ě c h t o s o u b o r ů a p ř íkaz ke 
kompilaci , nen í m o ž n é s p o u š t ě t t es tovac í p ř ípady . P ř i p r a v e n o s t projektu na s p o u š t ě n í t e s t ů 
lze ověřit s a m o s t a t n ý m p o ž a d a v k e m , k t e r ý v r á t í nejen odpověď, zda je projekt p ř ip r aven , 
ale p ř í p a d n ě t a k é seznam chyběj ících ná lež i tos t í , k t e r é pro s p o u š t ě n í t e s t ů n u t n é doplnit . 

8.2 Správa testovacích p ř ípadů 

K a ž d é m u projektu je m o ž n é p ř i ř a d i t n e o m e z e n é m n o ž s t v í t es tovac ích p ř í p a d ů jejichž úda je 
obsahuj í : 

a) číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u , 

b) p ř íkaz ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u , 

c) seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , k t e r é p rovádě ly tento tes tovac í p ř í pad , dále 
označovány jako testy, 

d) čas pos ledn ího s p u š t ě n í testu, 

e) výs ledek verifikace pos ledn ího s p u š t ě n í testu, 

f) soubor, k t e r ý m á bý t t e s t ů m p ř ipo jen na vstup, 

g) čas m a x i m á l n í doby b ě h u t e s t ů , po k t e r é m budou p ř í p a d n ě nás i lně ukončeny a 

h) ind iká to r , zda a k t u á l n ě běž í ně jaký test nad t í m t o t e s tovac ím p ř í p a d e m , nebo ne. 

Úda je a) a b) jsou p o v i n n é a ú d a j e b), f) a g) lze kdykol i b e z p e č n ě aktualizovat, p o p ř . je 
m o ž n é tes tovac í p ř í p a d y o d s t r a ň o v a t a po jednom z a k l á d a t nové. Je m o ž n é si t a k é v y ž á d a t 
seznam všech tes tovac ích p ř í p a d ů d a n é h o projektu, ten modifikovat a zaslat zpě t , čímž 
bude p ů v o d n í seznam p ř e p s á n n o v ý m . Toto je však pokroč i lý z p ů s o b ú p r a v , j ehož použ i t í 
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nelze př i s eznamován í se s touto ap l ikac í d o p o r u č i t . A k t u á l n í ú d a j e k o n k r é t n í h o t es tovac ího 
p ř í p a d u lze z íska t p o ž a d a v k e m jako J S O N objekt. 

Pokud k t e s tovac ímu p ř í p a d u nen í p ř i p o j e n v s t u p n í soubor, ale t e s tovaný projekt ze 
vs tupu p o t ř e b u j e číst , pak bude p ř í p a d n é vykonáván í d a n é h o tes tovac ího p ř í p a d u neúspěšně 
ukončeno po z a d a n é m , nebo výchoz ím časovém l imi tu , k t e r ý je stanoven na 5 min . P o k u d je 
projekt p lně inicial izován, lze p o ž a d a v k e m spustit nové vykonáván í l ibovolného tes tovac ího 
p ř í p a d u u r č e n é h o s v ý m č íse lným ident i f iká torem. 

8.3 Spouštění t e s tů 

P o k u d aplikace z a z n a m e n á p o ž a d a v e k na s p u š t ě n í ně jakého tes tovac ího p ř í p a d u , z a ř ad í 
ho do fronty mezi o s t a t n í p o ž a d a v k y na p rováděn í t e s t ů . Tuto frontu obsluhuje v lákno , 
u rčené v ý h r a d n ě k vykonáván í tes tovac ích p ř í p a d ů . Jeho synchronizace s h l a v n í m v l á k n e m 
aplikace, k t e r é obsluhuje H T T P požadavky , je za j i š t ěna p o m o c í semaforu indikuj íc ího poče t 
p o ž a d a v k ů čekajících ve frontě na zpracování . 

P ro k a ž d ý p rováděný tes tovac í p ř í p a d je ne jdř íve provedena kontrola, že je d o s t u p n á 
verze programu Spectra a k t u á l n í , p o p ř . je proveden jeho nový p řek l ad . P o t é je s v y u ž i t í m 
nás t ro j e T-Props Checker na zák ladě p a r a m e t r ů n a s t a v e n ý c h pro d a n ý projekt vygene rován 
monitor. Výs ledný kód moni toru je ná s l edně př i kompilaci projektu napojen na implemen­
taci ověřovaného programu a nakonec je s p u š t ě n p ř íkaz s a m o t n é h o tes tovac ího p ř í p a d u . 
Z á z n a m s loučeného chybového a s t a n d a r d n í h o v ý s t u p u z p r ů b ě h u kompilace i testu jako 
t akového je pozděj i m o ž n é zvlášť z ískat p o ž a d a v k e m . 

Nás l edné v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i t e s tovac ího p ř í p a d u se nezabývá p r ů b ě h e m testova­
cího p ř í p a d u z hlediska už iva te l ského projektu, ale pouze z hlediska p rováděné verifikace. 
Vykonáván í t e s tovac ího p ř í p a d u tedy bude označeno za n e ú s p ě š n é pokud (a) nebylo m o ž n é 
projekt sestavit, nebo (b) se na c h y b o v é m v ý s t u p u t e s t o v a n é h o programu objeví chybové 
h lášení monitoru. 

P ř i dokončen í p rováděn í testu jsou výs ledky z a p s á n y jak do a k t u á l n í h o stavu prová­
děného tes tovac ího p ř í p a d u , tak do stavu d a n é h o spuš t ěn í . To m á vždy př idě leno číselný 
ident i f ikátor , k t e r ý je vracen v odpověd i na p o ž a d a v e k na s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
C í m nedávně jš í spuš t ěn í , t í m vyšší ident i f iká tor je m u př idě len . U tes tovac ích p ř í p a d ů je 
pak uveden seznam iden t i f iká torů spuš t ěn í , k t e r á p rovádě ly d a n ý tes tovac í p ř í p a d , s jejichž 
p o m o c í lze z ískávat h is tor ické z á z n a m y o p rováděn í d a n é h o tes tovac ího p ř í p a d u . 
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Kapitola 9 

Závěr 

H l a v n í m výs l edkem t é t o p r á c e je n á v r h a implementace n á s t r o j e T-Props Checker, k t e r ý 
slouží ke generování m o n i t o r ů pro ověřování t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í p r o g r a m ů jazyka C 
a C + + . Z k o u m a n é vlastnosti jsou specifikovány p o m o c í l ineárn í t e m p o r á l n í logiky vz t ažené 
k histori i s l edovaného b ě h u programu, k t e r á byla v y b r á n a pro své v h o d n é vlastnosti pro 
tento k o n k r é t n í účel . Z á k l a d n í myš lenkou vyhodnocu j í c ího algori tmu v y t v á ř e n ý c h m o n i t o r ů 
je r ekurz ivn í vy jád řen í o p e r á t o r ů použ ívaných ve specifikaci. 

Popis v la s tnos t í , k t e r é maj í bý t ověřovány, je nás t ro j i p ř e d á v á n v souboru s p řesně 
specif ikovaným f o r m á t e m . Ověřován í t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í monitorem p r o b í h á za b ě h u 
z k o u m a n é h o programu, s v y u ž i t í m sdí lení hodnot v y b r a n ý c h p r o m ě n n ý c h p o m o c í jejich 
deklarace v h lavičkovém souboru, k t e r ý je d á n moni toru k dispozici . S p r á v n é fungování 
ná s t ro j e je ověřeno j e d n o t k o v ý m i i s y s t é m o v ý m i a u t o m a t i c k ý m i testy. 

Tato p r á c e vzn ik la v r á m c i platformy Testos, jejíž cí lem je automatizace t e s tován í soft­
waru. I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j T-Props Checker je v y t v o ř e n jako p r v n í s u b s y s t é m nového 
nás t ro j e Spectra t é t o platformy, j ehož z á k l a d n í logika byla t a k é i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i 
t é t o p r áce . N á s t r o j Spectra bude výhledově sb í rkou n á s t r o j ů sloužících k transformaci spe­
cifikace p r o g r a m ů do v h o d n ý c h forem s t r u k t u r o v a n ý c h dat, kterou je v p ř í p a d ě T-Props 
Checkeru vygene rovaný kód moni toru t e m p o r á l n í c h v las tnos t í . 

S ohledem na p ř e d p o k l a d , že do n á s t r o j e Spectra budou v bl ízké d o b ě dop lňovány dalš í 
subsys témy, byla implementace veškerých součás t í t é t o p r á c e v y t v á ř e n a s d ů r a z e m na její 
snadnou pochopitelnost a rozš i ř i te lnos t . To p l a t í i pro webové r o z h r a n í tohoto nás t ro j e , 
k t e r é bylo v y t v o ř e n o jako n a p o j e n í n á s t r o j e Spectra na platformu Testos a umožňu je s n a d n é 
použ i t í tohoto n á s t r o j e i z j iných p r o g r a m ů . 

N a p ř í k l a d u reá lné aplikace i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e bylo zhodnoceno, že jeho pou­
žit í pro ověřování v l a s tn ího projektu, ke k t e r é m u je d o s t u p n á specifikace v p o ž a d o v a n é m 
fo rmá tu , je j e d n o d u c h é a spolehl ivé . Vy tvá řen í p o ž a d o v a n é specifikace m ů ž e bý t p o m ě r n ě 
kompl ikované , av šak ve firmě Honeywell existuje r eá lný n á s t r o j , k t e r ý tento proces značně 
z jednodušu je , a v budoucnu by po t enc i á lně mohl s louži t i k jeho p lné automatizaci . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

/ 
doc/ zdrojové soubory této technické zprávy pro HjľX 
spectra/ kořenový adresář projektu Spectra, v němž je implementovaný 

nástroj T-Props Checker integrován 
api/ implementace webového rozhráni, které lze odtud spouštět 

přikazem flask run 
examples/T-Props Checker/ složka s materiály k přikladu 

poskytnutého firmou Honeywell 
l i b / importované zdrojové kódy frameworku Google Test 
tests/ 

coverage/ report pokryti zdrojových kódů jednotkovými testy ve 
formě html vygenerovaného nástrojem LCOV 

1 T-Props Checker/ skripty a programy ověřujici funkčnost 
implementovaného nástroje spolu se soubory, 
které jsou k tomu zapotřebí 

src/ hlavni logika nástroje Spectra 
T-Props Checker/ zdrojové soubory nástroje T-Props Checker 
1 doc/ dokumentace zdrojových kódů ve formě html 

vygenerovaného nástrojem Doxygen 
spectra spustitelný program nástroje Spectra 
Makefile 
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Příloha B 

Manuál 

I m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j T-Props Checker je in tegrován v nás t ro j i Spectra, p řes k t e r ý je 
s p o u š t ě n nás leduj íc ím p ř íkazem: 

$ ./spectra — t p c -s cesta/ke/specifikaci -d cesta/k/definicim.h 

Volba —tpc vybere použ i t í n á s t r o j e T-Props Checker a parametr -s s louží k u rčen í cesty 
ke v s t u p n í m u souboru se specifikací t e m p o r á l n í c h v l a s t n o s t í ve f o r m á t u podle kapi toly 5.1 
a -d pak u d á v á hlavičkový soubor s definicemi s t avových p r o m ě n n ý c h . K implementaci 
nás t ro j e Spectra je př i ložen soubor Makefile s def inovanými p ř í kazy make, make clean 
a make test se s t a n d a r d n í m i významy. 

V ý s t u p e m takto p o u ž i t é h o programu n á s t r o j e Spectra jsou dva soubory monitor.h 
a libspectra.a. P r o p ř ipo jen í tohoto vygene rovaného moni toru k v l a s t n í m u projektu je 
p o t ř e b a provés t následuj íc í kroky. 

1. Označ i t m í s t a ve zdro jových souborech, kde by mě l monitor p rovádě t verifikaci. Jedno­
dušš í m o ž n o s t í je vložení k o m e n t á ř e / / T-Props Checker v e r i f y na v h o d n á m í s t a 
p řed s p u š t ě n í m n á s t r o j e Spectra a seznamu zdro jových k ó d ů do specifikace. Al te rna­
t i vně je p o t é p o t ř e b a (i) do d a n ý c h mís t vložit volání funkce monitorVerify () a navíc 
(ii) p ř i d a t ř á d e k s #include " [cesta/k/]monitor .h", k t e r ý je j inak n á s t r o j e m T-
Props Checker d o p l n ě n automaticky. V p ř í p a d ě použ i t í s programem v jazyce C + + 
je tento ř á d e k navíc p o t ř e b a obalit o z n a č e n í m extern "C"{ . . . }, aby k o m p i l á t o r 
rozuměl obsahu libspectra.a, k t e r ý je kompi lován jako jazyk C . 

2. P ro kompilaci ověřovaného programu je dá le n u t n é rozšíři t 

a) C [XX] FLAGS o - I . , což k o m p i l á t o r informuje, aby v n a č í t a n ý c h k n i h o v n á c h hledal 
ob jek tové soubory p ř í m o v ko řenovém adresá ř i , 

b) LDFLAGS o -L[adresář/s/libspectra.a], typicky n a p ř . -L., pokud je soubor 
libspectra.a u m í s t ě n ve složce, odkud je p r o v á d ě n a kompilace a 

c) LDLIBS o -lspectra pro p ř ipo jen í knihovny libspectra.a ke kompi lovanému 
programu. 

P ře ložený program lze p o t é s p o u š t ě t b ě ž n ý m z p ů s o b e m a v p ř í p a d ě , že monitor objeví 
chybu, vytiskne na chybový v ý s t u p h l á šku informující o všech formulích, k t e r é v tomto 
stavu změni ly hodnotu, a proto by p o t e n c i á l n ě mohly souviset s n a l e z e n ý m c h y b o v ý m 
stavem. 
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V e r i f i c a t i o n f a i l e d after round #N! 
Relevant changes: 
[ 

cesta/ke/specifikaci:radek(ky):sloupce: 
formule 
turned <bool> after being !<bool> for last K states 

]* 

N je celkový poče t doposud ověřených s t a v ů a K je p o č e t s t avů , ve k t e rých byla p ř e d t í m 
hodnota d a n é formule s tab i ln í . C h y b y verifikace lze odchytit i v ověřovaném programu jako 
n á v r a t o v o u hodnotu funkce monitorVerify() , k t e r á je v p ř í p a d ě chybového stavu rovna 
falše. V p ř í p a d ě , že je to žádouc í , je m o ž n ě verifikaci p r o v á d ě n o u monitorem nově in ic i ­
alizovat funkcí reset(), k t e r á způsobí , že monitor zapomene veškerý dosavadn í s ledovaný 
p r ů b ě h programu. 

40 



Příloha C 

Popis entit používaných v aplikaci 
webového R E S T A P I 

C l Spuštění testovacího p ř ípadu 

Z á z n a m y o k a ž d é m s p u š t ě n í l ibovolného tes tovac ího p ř í p a d u jsou v ž d y u loženy v podad­
resář i test-logs a d r e s á ř e p ř í s lušného projektu. Hlavn í informace jsou uvedeny v souboru 
t e i d . json, kde t e i d je číselný ident i f iká tor d a n é h o spuš t ěn í , a j ehož obsah fo rmá tovaný 
jako J S O N . 

{ 

"run": string, 
"passed": bool, 
"test-case": int 

> 

Run u d á v á da tum s p u š t ě n í d a n é h o testu ve f o r m á t u mm/dd/YYY, HH:MM. Passed vy jadřu je , 
jestli tento test proše l verifikací p r o v á d ě n o u n á s t r o j e m T-Props Checker a test-case pak 
u d á v á ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u , k t e r ý b y l t í m t o testem s p u š t ě n . K e k a ž d é m u spuš­
t ěn í pak exis tuj í da lš í dva z á z n a m y : (i) t e i d . log s v ý s t u p e m p ro v ed en éh o testu a (ii) com-
pi l e _ t e i d . l o g s v ý s t u p e m p ř e k l a d u projektu p rovedeného p ř e d z a h á j e n í m vykonáván í 
d a n é h o testu. 

C.2 Testovací př ípad 

Testovací p ř í p a d y jsou definovány pro d a n ý projekt jako seznam o b j e k t ů s nás leduj íc ími 
atributy, v souboru status, json v ko řenovém ad resá ř i projektu. 

{ 

"cmd" : string 
"executions" : [ t e i d ] 
"i d " : int 
"input" : string 
"last-run" : string 
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"running" : bool 
"passed" : bool 
"timeout": int 

> 

Cmd je p ř íkaz ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u , a i d je jeho j e d n o z n a č n ý číselný ident i f ikátor . 
Seznam executions pak u d á v á ident i f iká tory dosavadn ích s p u š t ě n í t e s t ů , k t e r é p rovádě ly 
tento tes tovac í p ř í p a d . Input je n á z e v souboru, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u p ř ipo ­
jován na vstup a timeout u d á v á p o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í t e s tovac ího 
p ř í p a d u ukončeno . Last-run obsahuje da tum pos ledn ího s p u š t ě n í d a n é h o tes tovac ího pří­
padu ve f o r m á t u mm/dd/YYY, HH:MM, passed sděluje výs ledek pos l edn ího testu a running 
ř íká, jestl i tento test p ř i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 

C.3 Projekt 

P o t ř e b n é úda j e ke k a ž d é m u projektu jsou definovány v souboru status. j son v kořenovém 
adresá ř i projektu. F o r m á t obsahu souboru status, j son o d p o v í d á nás leduj íc ímu J S O N ob­
jektu. 

{ 

"compile-cmd" : string 
"definitions" : { 

"path" : string 
"uploaded" : string 

> 
"missing" : [ string ] 
"name" : string 
"ready" : bool 
"specification" : { 

"path" : string 
"uploaded" : string 

> 
"test-cases" : [ test-case ] 

> 

Compile-cmd u rčuje p ř íkaz ke kompilaci projektu a name u d á v á jeho název . Soubory 
pro n á s t r o j T-Props Checker určuj í a tr ibuty definitions, s u m í s t ě n í m a datem aktu­
alizace hlavičkového souboru se s t avovými p r o m ě n n ý m i ve f o r m á t u mm/dd/YYY, HH:MM, 
a specification, s t ě m i s a m ý m i a t r ibuty pro soubor se specifikací t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í 
. Booleovská hodnota ready u d á v á p ř ip ravenos t projektu na s p o u š t ě n í t e s t ů a seznam 
missing obsahuje ře tězce popisuj íc í p ř í p a d n é chyběj ící ná lež i tos t i pro zahá jen í t e s t ů . T ě m i 
m ů ž e bý t 

• Specification, 

• Definitions a 

• C o m m a n d for compilat ion. 
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Příloha D 

Popis požadavků webového 
R E S T A P I 

A t r i b u t y označené * jsou pov inné . 

/files/add-dir/{project_id}/{name}/{path} PUT, POST 
Popis: Ve složce projektu project_id vy tvo ř í novou složku v u m í s t ě n í 

path s n á z v e m name. 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

name* N á z e v nové složky. 
path Souborové u m í s t ě n í nové složky v r á m c i 

s o u b o r ů projektu project_id. P o k u d není 
dáno , nová s ložka bude u m í s t ě n a 
do kořenového a d r e s á ř e projektu. 

Odpověd i : 200 S ložka byla ú s p ě š n ě v y t v o ř e n a . 

406 Složku d a n é h o n á z v u name nebylo v u m í s t ě n í path projektu 
project_id m o ž n é vy tvoř i t . 

/files/get-content/{project_id}/{path} GET 
Popis: Ve složce projektu project_id najde a v r á t í obsah souboru 

d a n é h o cestou path. 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

path* Cesta k p o ž a d o v a n é m u souboru. 

Odpověd i : 200 Je v r á c e n obsah p o ž a d o v a n é h o souboru. 
content-type : text/plain 

404 D a n ý soubor nebyl nalezen. 

/files/ls/{project_id}/{path} GET 
Popis: V r á t í obsah složky projektu project_id d a n é cestou path. 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

path* U m í s t ě n í s ložky jejíž obsah je požadován . 

Odpověd i : 200 Je v r á c e n obsah složky jako seznam ob jek tů . 
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content-type : application/j son 
[{ 

„filename": J m é n o souboru. 

„is_dir": 

„uploaded": 

Booleovská hodnota n a s t a v e n á na true, 
pokud je d a n ý soubor složkou, j inak falše. 
D a t u m n a h r á n í souboru ve f o r m á t u 
mm/dd/YYY, HH:MM. 

}] 
406 Obsah d a n é s ložky nebylo m o ž n é z ískat . 

/files/remove/{project_id}/{patbJ DELETE, POST 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 
406 

Z projektu project_id o d s t r a n í soubor d a n ý u m í s t ě n í m path. 
project_id* 
path* 
Soubor by l ú s p ě š n ě o d s t r a n ě n . 

Soubor se n e p o d a ř i l o odstranit. 

Název projektu. 
Cesta k o d s t r a ň o v a n é m u souboru. 

/files/upload/{project_id}/{what}/{patbJ POST 
Popis: 

Parametry: 

D a t a formuláře : 

Odpověd i : 200 
400 
404 

Do souborového s y s t é m u projektu project_id nahraje 
do u m í s t ě n í u r č e n é h o path nový soubor, d a n ý obsahem př i loženého 
formuláře , a označ í ho jako enti tu danou hodnotou what. 
project_id* 
what* 

path 

, f i l e 

Název projektu. 
Označen í n a h r á v a n é h o souboru. Možné 
hodnoty: spec i f ica t ion" | „def ini t ions" 
„source" 

Souborové u m í s t ě n í nového souboru 
v r á m c i s o u b o r ů projektu project_id. 
Pokud nen í d á n o , nový soubor bude 
u m í s t ě n do kořenového a d r e s á ř e projektu. 

N a h r á v a n ý soubor. 

Soubor by l ú s p ě š n ě n a h r á n . 
N e p l a t n ý obsah formuláře . 

Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/project/add/{name} POST 
Popis: Vytvoř í nový projekt p o j m e n o v a n ý name a n a s t a v í m u další 

parametry d a n é obsahem formuláře . 

Parametry: name N á z e v nového projektu. P o k u d nen í d á n , 
mus í fo rmulář obsahovat buď to archiv .zip 
jehož j m é n o bude pro identifikaci nového 
projektu použ i to , nebo parametr name 
definovaný jako po ložku formuláře . 
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D a t a formuláře : „compile" P ř í k a z ke kompilaci nového projektu. 
„def i n i t i o n s " Hlavičkový soubor se s t avovými 

p r o m ě n n ý m i . 
„name" N á z e v nového projektu. Použ i je se pouze 

pokud nen í definován parametr name 
v adrese p o u ž i t é ve specifikaci. 

„src" Z ip archiv, k t e r ý bude rozbalen do kořeno­
vého a d r e s á ř e z a k l á d a n é h o projektu. 
Pokud nen í název projektu specifikován 
jinak, použi je se j m é n o tohoto archivu. 

„speciíication" Soubor se specifikací t e m p o r á l n í c h 
v las tnos t í . 

Odpověd i : 200 Projekt by l ú s p ě š n ě vy tvo řen , je v r á c e n objekt reprezentu j íc í stav 
projektu. 
content-type : application/json 
[{ 

„compile-cmd": 
„definitions": 

„missing": 

„name": 
„ready": 

„specification" 

„test-cases": 

}] 

P ř í k a z ke kompilaci projektu. 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace hlavičkového 
souboru se s t avovými p r o m ě n n ý m i . 
Seznam ře tězců popisuj íc ích chybějící 
ná lež i tos t i pro zahá jen í t e s t ů . 
Název projektu. 
Booleovská hodnota říkající , jestl i je 
projekt p ř i p r a v e n na tes tován í . 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace souboru se 
specifikací t e m p o r á l n í c h v las tnos t í . 
Seznam o b j e k t ů tes tovac ích p ř í p a d ů 
p o p s a n ý c h n a p ř . v odpověd i nás leduj íc ího 
p o ž a d a v k u . 

406 Projekt nebylo m o ž n é vy tvo ř i t , nebyl specifikován jeho název . 

/project/get-test-cases/{project_id} GET 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 

V r á t í seznam o b j e k t ů reprezentu j íc ích tes tovac í p ř í p a d y projektu 
project_id. 
project_id* N á z e v projektu. 

Je v r á c e n seznam o b j e k t ů reprezentu j íc ích tes tovac í p ř í p a d y 
projektu. 
content-type : application/j son 
[{ 

P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , 
k t e ré p rovádě ly tento test. 
Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 

„cmd": 
„executions": 

„id": 
„ input": 
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}] 

, last-run": 

„running 

„passed" 

,timeout 

př ipo jen na vstup. 
D a t u m pos ledn ího s p u š t ě n í testu ve formá­
t u mm/dd/YYY, HH:MM. 
Booleovská hodnota určující , jestl i je tento 
test a k t u á l n ě v y h o d n o c o v á n . 
Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 
test př i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 
P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 
t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno . 

404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/proj ect/get-status/{proj ect_id} GET 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 

V r á t í objekt reprezentu j íc í projekt project_id. 
project_id* N á z e v projektu. 

Je v r á c e n objekt reprezentu j íc í d a n ý projekt, 
content-type : application/json 
[{ 

„compile-cmd": 
„definitions": 

„missing": 

„name": 
„ready": 

„speciíication" 

P ř í k a z ke kompilaci projektu. 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace hlavičkového 
souboru se s t avovými p r o m ě n n ý m i . 
Seznam ře tězců popisuj íc ích chybějící 
ná lež i tos t i pro zahá jen í t e s t ů . 
Název projektu. 
Booleovská hodnota říkající , jestl i je 
projekt p ř i p r a v e n na tes tován í . 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace souboru se 
specifikací t e m p o r á l n í c h v las tnos t í . 

}] 
404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/proj ect/is-ready/{proj ect_id} GET 
Popis: Zjistí stav projektu project_id z hlediska p ř ip r avenos t i 

na s p o u š t ě n í t e s t ů . 

Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

Odpověd i : 200 Je v r á c e n stav projektu z hlediska p ř ip r avenos t i na tes tování , 
content-type : application/json 
[{ 

„missing": Seznam ře tězců popisuj íc ích chybějící 
ná lež i tos t i pro zahá jen í t e s t ů . 

„ready": Booleovská hodnota říkající , jestl i je 
projekt p ř i p r a v e n na tes tován í . 

}] 
404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 
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/proj ect/remove/{proj ect_id} DELETE, POST 
Popis: N e v r a t n ě o d s t r a n í projekt project_id. 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

Odpověd i : 200 Projekt by l ú s p ě š n ě o d s t r a n ě n . 

406 Projekt nebylo m o ž n é odstranit. 

/proj ect/update-compile-cmd/{proj ect_id} POST 
Popis: 

Parametry: 

D a t a formuláře : 

Odpověd i : 200 

400 
404 

Přep í š e p ř íkaz ke kompilaci projektu project_id n o v ý m p ř í k a z e m 
z formuláře . 

project_id* N á z e v projektu. 

„cmd" Nový p ř íkaz ke kompilaci projektu. 

P ř í k a z ke kompilaci b y l ú s p ě š n ě upraven, 
content-type : application/json 
[{ 

P ř í k a z ke kompilaci projektu. 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace hlavičkového 
souboru se s t avovými p r o m ě n n ý m i . 
Seznam ře tězců popisuj íc ích chybějící 
ná lež i tos t i pro zahá jen í t e s t ů . 
Název projektu. 
Booleovská hodnota říkající , jestl i je 
projekt p ř i p r a v e n na tes tován í . 
U m í s t ě n í a da tum aktualizace souboru se 
specifikací t e m p o r á l n í c h v las tnos t í . 

„compile-cmd": 
„definitions": 

„missing": 

„name": 
„ready": 

„speciíication" 

}] 
N e p l a t n ý obsah formuláře . 

Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/proj ect/update-test-cases/{proj ect_id} POST 
Popis: 

Parametry: 

D a t a formuláře : 

N a h r a d í seznam tes tovac ích p ř í p a d ů projektu project_id 
seznamem z formuláře . 

project_id* 
„test-cases" 
[{ 

„cmd"*: 
„executions" 

id"*-
„ input": 

„last-run": 

Název projektu. 

Seznam o b j e k t ů s atributy: 

P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , 
k t e ré p rovádě ly tento test. 
Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 
p ř ipo jen na vstup. 
D a t u m pos ledn ího s p u š t ě n í testu ve formá-
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„runnmg : 

„passed": 

„timeout": 

tu mm/dd/YYY, HH:MM. 
Booleovská hodnota určující , jestl i je tento 
test a k t u á l n ě v y h o d n o c o v á n . 
Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 
test př i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 
P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 
t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno . 

}] 
Odpověd i : 200 Seznam tes tovacích p ř í p a d ů b y l ú s p ě š n ě ak tua l i zován . 

400 N e p l a t n ý obsah formuláře . 

404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/test-case/add/{project_id}/{cmd} PUT, POST 
Popis: P r o projekt project_id vy tvo ř í nový tes tovac í p ř í pad , k t e r ý bude 

spuš t ě t p ř e d a n ý p ř íkaz cmd. 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

cmd* P ř í k a z nového tes tovac ího p ř í p a d u . 

Odpověd i : 200 Tes tovací p ř í p a d b y l ú s p ě š n ě p ř i d á n , je v r á c e n číselný ident i f iká tor 
id, k t e r ý m u př idělen , 
content-type : text/plain 

404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/test-case/execute/{project_id}/{tc_list} POST 
Popis: Spus t í v y h o d n o c o v á n í tes tovacích p ř í p a d ů projektu project_id, 

d a n ý c h seznamem jejich i d v t c _ l i s t . 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

t c _ l i s t * Seznam iden t i f iká torů tes tovac ích p ř í p a d ů , 
k t e ré maj í bý t spuš těny , oddě lených čárkou . 

Odpověd i : 200 V y h o d n o c o v á n í tes tovac ích p ř í p a d ů bylo ú s p ě š n ě s p u š t ě n o , je v r á c e n 
seznam číselných iden t i f iká torů v y t v o ř e n ý c h spuš těn í , 
content-type : application/j son 

404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

406 Projekt s d a n ý m project_id n e m á nastaveny všechny ná lež i tos t i 
pro s p o u š t ě n í t e s t ů , viz /project/is-ready/{project_id}. 

/test-case/remove/{project_id}/{tc_list} DELETE, POST 
Popis: O d s t r a n í z projektu project_id všechny tes tovac í p ř í p a d y 

d a n é seznamem jejich i d v t c _ l i s t . 
Parametry: project_id* N á z e v projektu. 

t c _ l i s t * Seznam iden t i f iká torů tes tovac ích p ř í p a d ů , 
k t e ré maj í bý t ods t r aněny , oddě lených 
čárkou. 
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Odpověd i : 200 Testovací p ř í p a d y byly ú s p ě š n ě o d s t r a n ě n y . Je v r á c e n ak tua l i zovaný 
seznam ob jek tů , k t e r é r ep rezen tu j í t e s tovac í p ř í p a d y pro d a n ý 
projekt project_id. 
content-type : application/j son 
[{ 

P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , 
k t e ré p rovádě ly tento test. 
Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 
Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 
p ř ipo jen na vstup. 
D a t u m pos ledn ího s p u š t ě n í testu ve formá­
t u mm/dd/YYY, HH:MM. 
Booleovská hodnota určující , jestl i je tento 
test a k t u á l n ě v y h o d n o c o v á n . 
Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 
test př i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 
P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 
t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno . 

}] 

„cmd": 
„executions' 

„id": 
„ input": 

„last-run": 

„running": 

„passed": 

„timeout": 

404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen. 

/test-case/status/{project_id}/{tcid} GET 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 

404 

V r á t í objekt reprezentu j íc í t e s tovac í p ř í p a d projektu project_id 
d a n ý jeho č íse lným iden t i f iká to rem tcid. 
project_id* N á z e v projektu. 
t c i d * Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 

Je v r á c e n objekt reprezentu j íc í p o ž a d o v a n ý tes tovac í p ř í pad , 
content-type : application/json 
{ 

„cmd": P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
„executions": Seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , 

k t e ré p rovádě ly tento test. 
„id": Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 
„input": Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 

p ř ipo jen na vstup. 
„last-run": D a t u m pos ledn ího s p u š t ě n í testu ve formá­

tu mm/dd/YYY, HH:MM. 
„running": Booleovská hodnota určující , jestl i je tento 

test a k t u á l n ě v y h o d n o c o v á n . 
„passed": Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 

test př i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 
„timeout": P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 

t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno . 

} 
Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen, nebo neobsahuje 
tes tovac í p ř í p a d s d a n ý m t c i d 
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/test-case/update/{project_id}/{tcid} POST 
Popis: 

Parametry: 

D a t a formuláře : 

Odpověd i : 200 

404 

Aktual izuje reprezentaci t e s tovac ího p ř í p a d u projektu project_id 
s č í se lným iden t i f iká to rem t c i d podle dat zas laných ve formulář i . 

project_id* N á z e v projektu. 
t c i d * Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 

„cmd": P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u , 
„timeout": P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 

t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno , 
„input": Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 

p ř ipo jen jako s t a n d a r d n í vstup. 

Je v r á c e n objekt ak tua l i zovaného tes tovac ího p ř í p a d u , 
content-type : application/json 

{ 
„cmd": P ř í k a z ke s p u š t ě n í t e s tovac ího p ř í p a d u . 
„executions": Seznam číselných ident i f iká torů spuš t ěn í , 

k t e ré p rovádě ly tento test. 
„id": Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u . 
„input": Soubor, k t e r ý m á bý t t e s tovac ímu p ř í p a d u 

p ř ipo jen na vstup. 
„last-run": D a t u m pos ledn ího s p u š t ě n í testu ve formá­

tu mm/dd/YYY, HH:MM. 
„running": Booleovská hodnota určující , jestl i je tento 

test a k t u á l n ě v y h o d n o c o v á n . 
„passed": Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 

test př i p o s l e d n í m s p u š t ě n í proše l verifikací. 
„timeout": P o č e t sekund, po k t e r é m bude vykonáván í 

t e s tovac ího p ř í p a d u ukončeno . 

} 
Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen, nebo neobsahuje 
tes tovac í p ř í p a d s d a n ý m t c i d 

/test-execution/get-compile-log/{project_id}/{teid} GET 
Popis: V r á t í obsah souboru se z á z n a m e m s t a n d a r d n í h o i chybového 

v ý s t u p u kompilace projektu project_id, p r o v á d ě n é v r á m c i s p u š t ě n í 
testu s č íse lným iden t i f iká to rem teid. 

Parametry: project_id* N á z e v projektu. 
t e i d * Číselný ident i f iká tor s p u š t ě n í testu. 

Odpověd i : 200 Je v r á c e n obsah odpovída j í c ího souboru. 
content-type : text/plain 

404 D a n ý soubor nebyl nalezen. 
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/test-execution/get-log/{project_id}/{teid} GET 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 

404 

V r á t í obsah souboru se z á z n a m e m s t a n d a r d n í h o i chybového 
v ý s t u p u s p u š t ě n í testu projektu project_id, p r o v á d ě n é h o 
s č í se lným iden t i f iká to rem teid. 
project_id* N á z e v projektu. 
t e i d * Číselný ident i f iká tor s p u š t ě n í testu. 

Je v r á c e n obsah odpovída j í c ího souboru, 
content-type : text/plain 
D a n ý soubor nebyl nalezen. 

/test-execution/get-status/{project_id}/{teid} GET 
Popis: 

Parametry: 

D a t a formuláře : 

V r á t í objekt reprezentu j íc í s p u š t ě n í testu projektu project_id, 
p rováděného s č íse lným iden t i f iká to rem teid. 
project_id* N á z e v projektu. 
t e i d * Číselný ident i f iká tor s p u š t ě n í testu. 

f i l e popis 

Odpověd i : 200 Je v r á c e n objekt odpov ída j í c ího s p u š t ě n í testu. 
content-type : application/json 
{ 

„run 

„passed": 

,test-case 

D a t u m s p u š t ě n í testu ve f o r m á t u 
mm/dd/YYY, HH:MM. 
Booleovská hodnota říkající , jestl i tento 
test proše l verifikací. 
Číselný ident i f iká tor t e s tovac ího p ř í p a d u , 
k t e rý by l v r á m c i tohoto testu s p u š t ě n . 

} 
404 Projekt s d a n ý m project_id nebyl nalezen, nebo neobsahuje 

spuš t ěn í testu s d a n ý m t e i d 

/test-execution/remove/{project_id}/{teid} DELETE, POST 
Popis: 

Parametry: 

Odpověd i : 200 
406 

Smaže veškeré soubory v y t v o ř e n é v r á m c i s p u š t ě n í testu projektu 
project_id, p r o v á d ě n é h o s č í se lným iden t i f iká to rem teid. 
project_id* N á z e v projektu. 

t e i d * Číselný ident i f iká tor s p u š t ě n í testu. 

Soubory byly ú s p ě š n ě ods t r aněny . 

Soubory se n e p o d a ř i l o odstranit. 
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