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Proč vytvářet modely

Obecná motivace

• Snaha lépe porozumět, popsat nebo p̌redpovědět jak věci
funguj́ı v reálném světě s pomoćı zkoumáńı zjednodušené
reprezentace daného objektu či fenoménu.

Technologické důvody

• Změna formátu nebo vytvǒreńı reprezentace pro daľśı práci
s modelovaným systémem.

• Existuj́ı jevy, které nelze vyjáďrit v daném formátu, je nutné se
s nimi nějak vypǒrádat.

Kdy je model užitečný?

• Pokud s jeho pomoćı źıskáme nové poznatky.
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Co je to model

Model

• je pohled na (možná imaginárńı) realitu.

• je reprezentace některých aspekt̊u reality.

• je zjednodušeńı reality.

• je formalizovaná a zjednodušená reprezentace reality, kterou
lze snadno studovat.

• opoḿıj́ı nezaj́ımavé detaily a naopak vyzdvihuje důležitá fakta,
která napomáhaj́ı pochopeńı studované reality jako celku.

Proces modelováńı

• Identifikace fakt̊u, které mohou být zanedbány, a fakt̊u které
naopak muśı být zahrnuty.

• Źıskáńı modelu, který je jednoduchý a p̌ritom dostatečně
p̌resný vzhledem ke studovaným aspekt̊um reality.
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Základńı kroky při řešeńı problému modelováńım

1. Źıskat jasnou p̌redstavu o problému.

2. Vybrat, co možná nejv́ıce vhodné modelovaćı médium a
vytvǒrit odpov́ıdaj́ıćı model.

3. Vy̌rešit problém s využit́ım modelu.

4. Přenést řešeńı problému zpět na původńı rovinu.

5. Ově̌rit řešeńı, je dostatečné i pro problém v původńım zněńı?

Pozor

• Problémy s vlastńım procesem modelováńı mohou ve výsledku
potlačit původně řešené problémy, nebo učinit nalezená řešeńı
neplatnými pro původńı problém.
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Procesy modelu

Procesy

• Základńı stavebńı kameny modelu.

Co je to proces

• Jakákoliv množina aktivit organizovaná za společným účelem.

• Aktivity procesu mohou být p̌rirozeně se vyskytuj́ıćı, ale i
uměle dodané/navržené.

• Aktivity typicky prob́ıhaj́ı v čase a prostoru,
konzumuj́ı/produkuj́ı nějaké zdroje.

• Proveditelnost dané akce procesu může být podḿıněna
konkrétńımi vstupńımi podḿınkami.

• Proces jako celek interaguje s jinými (sub)procesy v celku.

• Process jako celek může/nemuśı ḿıt interńı stav.
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Validace modelu a verifikace

Validace modelu

• Je model v dostatečném souladu s realitou, tak aby výsledky
práce s modelem byly p̌renositelné do původńı roviny?

Verifikace modelu

• Vykazuje skutečně model ty vlastnosti, které o něm
p̌redpokládáme?

Verifikace validńıho modelu ∼ ově̌rováńı modelované reality.
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Modelováńı systémů
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Souvislost modelováńı a distribuovaných systém̊u

Distribuované systémy

• Distribuovaný systém je tvǒren souborem vzájemně
oddělitelných (identifikovatelných) proces̊u, které spolu
komunikuj́ı výměnnou zpráv.

Modelováńı

• Identifikace proces̊u, komunikačńıch kanál̊u a komunikačńıch
zpráv nezbytných pro fungováńı systému jako celku.

• Pokud systém vyžaduje pro sv̊uj vznik nebo existenci
komunikaci s procesy mimo sebe sama, jedná se o otev̌rený
systém. V opačném p̌ŕıpadě se jedná o uzav̌rený systém.

• Modelováńım prosťred́ı vytvá̌ŕıme z otev̌reného systému
uzav̌rený distribuovaný systém.
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Jak m̊užeme vytvořit model

Obecný vzor tvorby modelu sleduje základńı pravidlo

1. Co je požadováno

2. Jak se toho doćıĺı

Postup řešeńı

• V́ıme, co chceme (jaké vlastnosti má systém splňovat), ale
nemáme jasnou p̌redstavu o tom, jak systém má fungovat.

• Bližš́ı p̌redstavu o tom, jak má systém fungovat, lze źıskat
analýzou p̌ŕıpadů použit́ı (use cases).
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Př́ıpady použit́ı

Tvǒreny

• seznamem událost́ı p̌richázej́ıćıch z vněǰsku systému,

• odpov́ıdaj́ıćımi očekávanými reakcemi systému,

• scéná̌rem chováńı systému ilustruj́ıćım kĺıčové charakteristiky
proces̊u a jejich funkcionality.

Mı́ra detail̊u a způsob vyjáďreńı

• by měly být taková, aby bylo možné p̌ŕıpad použit́ı validovat.
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Př́ıpady použit́ı a Workflow diagramy

Jak postupovat p̌ri budováńı p̌ŕıpadu použit́ı

• Identifikace hlavńıch funkčńıch bodů.

• Identifikace participuj́ıćıch subjekt̊u.

• Zakresleńı povolených a explicitně zakázaných scéná̌r̊u
(posloupnost́ı akćı) pomoćı Message Sequence Chart nebo
podobných formalismů (UML).

Workflow diagramy

• Schéma fungováńı systému

• Vybudováno tak, aby bylo konzistentńı s identifikovanými
p̌ŕıpady použit́ı

• Základ pro modelováńı proces̊u v systému
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Message Sequence Charts

MSC

• Grafické znázorněńı jistých omezeńı na možná chováńı
distribuovaného systému.

• Zachycuje množinu povolených běhů systému.

Č́ım je tvǒreno

• Vertikálńı čáry reprezentuj́ı jednotlivé instance proces̊u.

• Šipky mezi čárami reprezentuj́ı signály/zprávy.

• Boxy na čarách reprezentuj́ı interńı akce proces̊u.

Uspǒrádáńı událost́ı

• Odesláńı signálu muśı p̌redcházet jeho p̌rijet́ı.

• Událost́ı v jedné instanci jednoho procesu jsou uspǒrádány
směrem shora dol̊u.
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Message Sequence Chart – př́ıklad

ev3 @A
ev1 @C
ev2 @B
sig1/ @C
sig2/ @B
/sig2 @C
sig3/ @C
/sig1 @A
ev4 @A
/sig3 @B
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Message Sequence Chart – př́ıklad
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Události v systému

Charakterizace dle typu

• Exterńı události.
• Podněty p̌richázej́ıćı z vněǰsku systému.

• Časové události.
• Způsobené dosažeńım jistého časového okamžiku.
• Periodické události, časové limity.

• Stavové události.
• Události iniciované nabyt́ım určitého stavu.
• .

• Systémové události.
• Logováńı, test integrity dat, zálohováńı a pod.
• Věťsinou se nemodeluj́ı, neboť nep̌risṕıvaj́ı k primárńım

funkćım systému.
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Čı́m je dána událost

Při modelováńı událost́ı systému je poťreba ḿıt jasno o
následuj́ıćıch aspektech události

• Jak se pozná, že událost nastala.

• Kdo/Co je zdrojem dané události.

• Jaká aktivita v systému je svázaná se zpracováńım dané
události.

• Jaký je (pokud je) dopad na zbytek systému, tj. v co vyúst́ı
zpracováńı této události.

• Komu jsou p̌ŕıpadná výstupńı data či výstupńı událost určeny.
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Meziprocesńı komunikace

Souběžné procesy

• Procesy nazýváme souběžné, pokud docháźı k p̌rekryt́ı
časových interval̊u existence těchto proces̊u.

Meziprocesńı komunikace

• Přenos informace mezi souběžnými procesy.

• Samotný výskyt komunikace nese jistou informaci.

Realizace

• Komunikace p̌res sd́ılené proměnné.

• Komunikace pośıláńım zpráv.
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Komunikace přes sd́ılené proměnné

Vlastnosti

• Asynchronńı událost (nesynchronizuje ṕısǎre a čtená̌re).

• Bezčasovost akce
• Samotná změna je bezčasová.
• Čtená̌r neńı informován o změně hodnoty dané proměnné. Nev́ı

jak dlouho je daná proměnná nastavena na aktuálńı hodnotu.

• Přenos informace je bezporuchový, neńı vhodné na
modelováńı komunikačńıch protokol̊u.
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Komunikace pośıláńım zpráv

Charakterizace dle typu komunikace

• Synchronńı p̌redáváńı zpráv.
• Odeśılatel nedokonč́ı pośıláńı zprávy ďŕıve, než ji adresát

p̌rijme.

• Asynchronńı p̌redáváńı zpráv.
• Odeśılatel dokonč́ı pośıláńı zprávy ďŕıve, než ji adresát p̌rijme, a

může poslat několik daľśıch zpráv, než adresát p̌rijme tu prvńı.
• Komunikačńı buffer.

Charakterizace dle specifikace adresáta

• Konkrétně určený bod v konkrétńım procesu.

• Libovolný bod v konkrétńım procesu.

• Libovolný proces.

• V́ıcenásobný adresát (všesměrové vyśıláńı).
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Abstrakce a ekvivalence
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Pozorováńı a problém

Pozorováńı

• Reálné systémy nelze modelovat do všech detail̊u.
• Nástroje pro práci s modely (model checkery) nejsou schopny

takto velké systémy zpracovat.
• Časová, personálńı i technická náročnost.

• K vybudováńı modelu se použ́ıvá abstrakce.

Problém validńıho modelu

• Zachovává model p̌ri použit́ı dané abstrakce požadované
vlastnosti?
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Ekvivalence model̊u

Porovnáńı model̊u

• Pro účely smysluplného porovnáńı model̊u, je ťreba na modely
nahĺıžet unifikovaným způsobem.

• LTS – p̌rechodové systémy s návěšt́ım

Ekvivalence p̌rechodových systémů

• Stopová ekvivalence
• Maximálńı stopy (nelze je prodloužit).
• Na systémech bez konečných stop zachovává vlastnosti

specifikované pomoćı Lineárńı Temporálńı Logiky (LTL).

• Bisimulace
• Zachovává vlastnosti specifikované pomoćı CTL∗
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Abstrakce

Abstrakce

• Snaha o nahrazeńı konkrétńıho detailu obecněǰśım popisem.

• Jestliže nějaká událost měńı abstrahovaný detail, v modelu
tato událost nezpůsob́ı žádnou změnu nebo pouze obecnou
změnu.

Př́ıklad

• Konkrétně: x = 7 Abstraktně x >= 0

• x = x + 3

• Konkrétně: x = 10 Abstraktně x >= 0

• x = x ∗ 2

• Konkrétně: x = 20 Abstraktně x >= 0

• x = x/3

• Konkrétně: x = 6 Abstraktně x >= 0
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Abstrakce a nedeterminismus

Abstrakce může vynutit nedeterministické chováńı modelu, neboť
vzhledem k obecné reprezentaci, nemuśı být výsledek akce dán
jednoznačně.

Př́ıklad

• Konkrétně: x = 7 Abstraktně x >= 0

• x = x + 3

• Konkrétně: x = 10 Abstraktně x >= 0

• x = x − 5

• Konkrétně: x = 5 Abstraktně x >= 0 nebo x < 0

• x = x ∗ (−1)

• Konkrétně: x = −5 Abstraktně x <= 0 nebo x > 0
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Abstrakce a aproximace

Aproximace chováńı

• Různým způsobem abstrahováńı můžeme obdržet model,
jehož množina možných chováńı pouze “aproximuje” (neńı
totožná) množinu chováńı reálného systémů.

Over-aproximace

• Množina chováńı modelu je nadmnožinou množiny chováńı
původńıho systému.

• Chybový běh v modelu nevynucuje p̌ŕıtomnost chybového
běhu v systému. (False negative.)

Under-aproximace

• Množina chováńı modelu je podmnožinou množiny chováńı
původńıho systému.

• Nep̌ŕıtomnost chybového běhu v modelu nevylučuje
p̌ŕıtomnost chybového běhu v systému. (False positive.)
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Typy abstrakćı

Predikátové abstrakce

• Konkrétńı hodnoty proměnných v modelu jsou nahrazeny
valuaćı predikát̊u nad těmito proměnnými (x >= 0, je p̌ŕıklad
predikátové abstrakce).

Abstrakce od reálného času

• Má-li náš model schopnost zachytit reálný čas události,
můžeme modelovat události tak, že nastávaj́ı pouze v
okamžićıch odpov́ıdaj́ıćıch celým jednotkám času.

Abstrakce od náhodnosti uspǒrádáńım

• Abstrahujeme od možnosti náhodného pǒrad́ı událost́ı, a
namodelujeme omezeńı na pǒrad́ı jejich výskyt̊u.

Abstrakce od náhodnosti shlukováńım

• Abstrahujeme od možnosti náhodného pǒrad́ı událost́ı t́ım, že
namodelujeme tyto události jako jednu souhrnnou událost.
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