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Abstract. W art ykule oma wia si¦ k orzy±ci i trudno±ci, jakie wi¡»¡ si¦ z próbami przerzucenia p o-

mostu mi¦dzy prakt yk ¡ pro jekto w ania systemó w a wyk orzystaniem meto d formaln yc h (zwªaszcza

mo del c hec kingu) w pro cesie pro jekto w ania. Jak o przykªad, przedsta wia sie p okrótce badania nad

±ro do wiskiem programo wym COSMA, pro w adzone w Inst ytucie Informat yki P olitec hniki W arsza-

wskiej.

1 W st¦p

1.1 Meto dy formalne a pro ces pro jekto w ania

Jedn ym ze zja wisk, które da j¡ si¦ zaobserw o w a¢ w e wsp óªczesnej informat yce jest dysprop orcja mi¦dzy

rozw o jem bada« nad formaln ymi meto dami opisu i analizy systemó w a stosunk o w o sªab ym ic h przeni-

k aniem do prakt yki pro jekto w ania.

Istotnie, w ±ro do wisk ac h nauk o wyc h i ak ademic kic h zain tereso w anie badaniami w tej dziedzinie w os-

tatniej dek adzie wyra¹nie wzrosªo. Mo»na o ceni¢, »e co roku ok oªo dwudziestu mi¦dzynaro do wyc h k onfe-

rencji jest p o±wi¦con yc h w caªo±ci lub przyna jmniej w znacznej cz¦±ci meto dom formaln ym. Do±¢ wsp om-

nie¢ p erio dyczne k onferencje FME ( F ormal Metho ds Eur op e ), F OR TE ( IFIP International Confer enc e

on F ormal T e chniques for Networke d and Distribute d Systems , czy m ulti-k onferencj¦ ET APS ( Eur op e an

Joint Confer enc es on The ory and Pr actic e of Softwar e , w 2003 roku w W arsza wie). W yda w ane s¡ cza-

sopisma nauk o w e, jak F ormal Metho ds in System Design oraz F ormal Asp e cts of Computing Scienc e .

Ob ok t yc h wysp ecjalizo w an yc h k onferencji i czasopism, temat yk a meto d formaln yc h w pro jekto w aniu

p o ja wia si¦ cz¦sto w informat yczn yc h czasopismac h nauk o wyc h o szerszym ±wiato wym obiegu. P o wsta j¡

w arto±cio w e monogra�e na ten temat (np. [5, 2]) oraz narz¦dzia programo w e, przewidziane do formalnej

w ery�k acji pro jektó w sprz¦to wyc h i soft w are'o wyc h. Zain tereso w an y czytelnik zna jdzie wi¦cej dan yc h na

ten temat w witrynie [3].

Z drugiej stron y , wi¦kszo±¢ rezultató w i narz¦dzi z dziedzin y meto d formaln yc h jest maªo znana

p oza ±ro do wiskiem nauk o wym i ak ademic kim, c ho cia» wszyscy badacze stara j¡ si¦, b y ic h rezultat y mi-

aªy c harakter meto d o w arto±ci przem ysªo w ej ( industrial str ength formal metho ds ). Meto dy formalne

z kr¦gu w ery�k acji mo delo w ej ( mo del che cking ) s¡ jeszcze stosunk o w o cz¦sto stoso w ane przy pro jek-

to w aniu rozwi¡za« sprz¦to wyc h ( har dwar e ), jednak»e prakt yczna formalna w ery�k acja pro jektó w soft-

war e 'o wyc h nale»y do rzadk o±ci. Z t yc h zap ewne p o w o dó w mó wi si¦, »e p o dczas gdy bª¡d w k omercyjnie

dost¦pn ym ukªadzie scalon ym jest sensacj¡ na ±wiato w ¡ sk al¦ � bª¡d w ró wnie p o wszec hn ym pro duk cie

soft w are'o wym jest nie w art¡ u w agi co dzienno±ci¡.

Do na jszerzej stoso w an yc h w prakt yce sp osob ó w zwi¦kszania zaufania co do p opra wno±ci pro jektó w

soft w are'o wyc h nale»¡: testo w anie i próbna eksploatacja rzeczywistej lub sym ulacyjnej w ersji pro duktu.

Jednak»e, przy p omo cy testó w mo»na spra wdzi¢, czy system w zasadzie r obi to, c o p owinien robi¢, nie

mo»na natomiast spra wdzi¢, czy nie r obi te go, cze go nie p owinien (np. za wiesza¢ si¦). Ró wnie» próbna,

na w et dªugotrw aªa, eksploatacja system u (zwªaszcza wsp óªbie»nego) nie gw aran tuje, »e akurat w jej

trak cie p o ja wi¡ si¦ loso w e k oincydencje zdarze«, pro w adz¡ce do uja wnienia si¦ bª¦du sync hronizacji czy

k o ordynacji mi¦dzy wsp óªbie»n ymi k omp onen tami. Meto dy formalne usiªuj¡ dowie±¢ istnienia (nieist-

nienia) bª¦du, nie za± wytropi¢ go eksp erymen talnie.

Ró wnie» k omercyjnie ofero w ane narz¦dzia CASE i ±ro do wisk a programist yczne, przewidziane do

wsp omagania pro duk cji soft w are'u, prakt ycznie nie za jm uj¡ si¦ formaln¡ analiz¦ p opra wno±ci zac ho w a«

pro jekto w an yc h systemó w. K oncen truj¡ si¦ raczej na skªadnio w ej p opra wno±ci soft w are'u, zgo dno±ci jego

k onstruk cji z przyj¦t ym paradygmatem programo w ania (np. strukturalnego czy obiekto w ego), a tak»e na

wspieraniu testo w ania i zarz¡dzania sam ym pro cesem pro jekto w ania (praca zesp oªo w a, k on trola w ersji,

dokumen tacja itp.). Ofero w ane wsp óªcze±nie sp osob y sp ecy�k acji zac ho w a« system u (np. UML [15]) s¡
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ukierunk o w ane bardziej na dora¹n¡ wygo de u»ytk o wnik a, ni» na formaln¡ p opra wno±¢ pro jektu. Jedynie

nieliczne (i nie tak p o wszec hnie u»yw ane) ±ro do wisk a tego t ypu (jak np. EDT, oparte na zastoso w aniu

j¦zyk a Estelle [17, 18]), oferuj¡ formalnie zde�nio w an¡ seman t yk ¦ stoso w an yc h k onstruk cji programist y-

czn yc h.

Znaczna cz¦±¢ trudno±ci ma z p ewno±ci¡ ¹ró dªa w niedosk onaªo±ci sam yc h meto d i narz¦dzi do formal-

nej w ery�k acji, t w orzon yc h w ±ro do wisk ac h nauk o wyc h i ak ademic kic h. Niezale»nie o d tego, stoso w anie ic h

w prakt yce wymaga o d pro jektan ta p o pierwsze opano w ania no w ego zesta wu p o j¦¢ i samej `tec hnologii'

w ery�k acji, p o drugie � opisyw ania zaró wno system u, jak wªa±ciw o±ci p o dlega j¡cyc h w ery�k acji �

w formaln y sp osób wygo dn y dla danego narz¦dzia czy meto dy , lecz ob cy dla pro jektan ta-prakt yk a.

T ym zap ewne mo»na tªumaczy¢ maª¡ prakt yczn¡ zna jomo±¢ meto d opart yc h np. na notacji Z, VDM,

czy B-metho d, a tak»e tec hnik i narz¦dzi formaln yc h z kr¦gu do w o dzenia t wierdze« ( the or em pr oving ), jak

np PVS, HOL czy Larc h, które wymaga j¡ sp orej kultury matemat ycznej. Wiekszym zain tereso w aniem

zda j¡ si¦ cieszy¢ meto dy sk o«czenie stano w e, w szczególno±ci w ery�k acja mo delo w a ( mo del che cking , [1,

2, 5, 8]). Jej krótkiej c harakteryst yce p o±wi¦con y jest sek cja 1.2.

1.2 Zasady mo del c hec kingu

W na jogólniejszym zarysie, w ery�k acja mo delo w a (mo del c hec king) p olega na t ym, »e:

� zac ho w ania k omp onen tó w system u opisuje si¦ w p ostaci p ewnego t ypu automató w sk o«czon yc h

(o sk o«czonej liczbie stanó w i et ykieto w an yc h przej±¢ mi¦dzy nimi),

� z opisu zbioru k omp onen tó w, przy o dp o wiednic h zaªo»eniac h co do zasad ic h sync hronizacji (np.

mo del sync hroniczn y , async hroniczn y , przeploto wy , . . . ) otrzym uje si¦ (o czywi±cie ró wnie» sk o«czon y ,

c ho ¢ mo»e bardzo wielki) graf stanó w (lub funk cj¦ przej±¢) caªego system u, opisuj¡cy wszystkie

mo»liw e zac ho w ania mo delu,

� wªa±ciw o±ci p o dlega j¡ce ew aluacji s¡ zada w ane formalnie, zazwycza j w p ostaci form uª p ewnej logiki

temp oralnej ( temp or al mo del che cking ) lub automatu B •u c hiego.

� ew aluacja wymaga« co do p opra wno±ci zac ho w a« system u p olega na wyczerpuj¡c ej insp ekcji grafu

stanó w osi¡ galn yc h (lub funk cji przej±¢) system u.

P o dsta w o w ¡ zalet¡ tego p o dej±cia jest fakt, »e wszystkie p ytania o zac ho w ania system u opisanego

sk o«czon ym mo delem s¡ rozstrzygalne, je±li o dsun¡¢ problem zªo»ono±ci obliczenio w ej algorytmó w prze-

szukiw ania grafu stanó w system u oraz algorytm u samego otrzym yw ania tego grafu. Co wi¦cej, algorytm y

insp ek cji grafu, raz opraco w ane przez t w órcó w meto dy � nie wymaga j¡ p otem in w encji u»ytk o wn-

ik a, który m usi jedynie nauczy¢ si¦ form uªo w a¢ p ytania i o dczyta¢ o dp o wied¹. W a»ne, »e w przypadku

o dp o wiedzi negat ywnej mo del sk o«czenie-stano wy mo»e dostarczy¢ k on trprzykªadu, to znaczy wymieni¢

±cie»k ¦ w gra�e, pro w adz¡c¡ do miejsca (stan u lub p o dgrafu), w którym wymogi p opra wno±ci zostaªy

naruszone. Analiza k on trprzykªadó w uªat wia iden t y�k acj¦ i usu w anie bª¦dó w.

Inna wªa±ciw o±¢, predysp on uj¡ca mo del c hec king do roli forp o czt y meto d formaln yc h w prakt yce,

p olega na t ym, »e k a»dy k omp onen t jest o ddzieln ym automatem, a opis jego zac ho w ania (w k ategori-

ac h stanó w i przej±¢) o dp o wiada in tuicji pro jektan ta i uªat wia p ó¹niejsze przeksztaªcenie go sekw en-

cyjn y w ¡tek, pro ces, automat sprz¦to wy itd. T ej wªa±ciw o±ci nie ma j¡ np. system y tranzycyjne czy sieci

P etriego.

Z drugiej stron y , mo dele sk o«czenie-stano w e prakt ycznie nie nada j¡ si¦ (b ez do datk o wyc h mec ha-

nizmó w abstrak cji) do opisu abstrak cyjn yc h t yp ó w dan yc h i op eracji na nic h: dopuszcza j¡ wªa±ciwie

jedynie dane binarne i krótkie liczb y caªk o wite. ™le sobie radz¡ ró wnie» z inn ymi asp ektami zac ho w a«

system u, np. z dynamicznie zmienn¡ liczb¡ pro cesó w (w ¡tk ó w, klien tó w itp.) czy istnieniem buforó w

(k olejek) o nieograniczonej dªugo±ci. Dlatego naturaln ym i pierw otn ym terenem zastoso w ania mo deli

sk o«czenie-stano wyc h b yªo pro jekto w anie i w ery�k acja ukªadó w sprz¦to wyc h ([4]) oraz c ontr ol-dominate d

systems , to znaczy takic h systemó w, w któryc h analizuje si¦ p opra wno±¢ stero w ania i k o ordynacji mi¦dzy

k omp onen tami, nie za± p opra wno±¢ op eracji na dan yc h.

Problemem, z jakim w alcz¡ t w órcy wszystkic h meto d i narz¦dzi sk o«czenie stano wyc h jest wykªadnicza

eksplozja mo delu wraz ze wzrostem liczb y k omp onen tó w. Dlatego prakt yczn y suk ces u w arunk o w an y jest

opraco w aniem skuteczn yc h meto d hierarc hizacji opisu automato w ego i reduk cji mo delu, a tak»e meto d

badania mo delu 'cz¦±ciami' ( c omp ositional mo del che cking ).

Dla celó w w ery�k acji mo delo w ej opraco w ano wiele narz¦dzi (mo del c hec k eró w). Do na jcz¦±ciej cy-

to w an yc h w literaturze nale»¡ SPIN ([6], [7]), SMV ([8], [9]) i Cospan (lub jego k omercyjna w ersja

F ormalChec k, [10]). Kilk adziesi¡t inn yc h implemen to w ano dla celó w ak ademic kic h i bada w czyc h ([3]).



F ormalna w ery�k acja w pro cesie pro jekto w ania systemó w informat yczn yc h. Pro jekt COSMA 189

Ni»ej zostanie opisane ±ro do wisk o programo w e COSMA ([16]) p o wstaªe w Inst ytucie Informat yki

P olitec hniki W arsza wskiej w toku bada« nad w ery�k acj¡ mo delo w ¡. Jest ono oparte na mo delu automa-

to wym Concurren t State Mac hines (CSM, [25]). Mo del CSM wyda je si¦ szczególnie dobrze nada w a¢ do

opisu i badania zac ho w a« wsp óªbie»nych systemów r e aktywnych , to znaczy takic h systemó w, w któryc h

szczególnie w a»na jest wza jemna k o op eracja zaró wno mi¦dzy wsp óªbie»nie dziaªa j¡cymi k omp onen tami

system u, jak mi¦dzy systemem a jego oto czeniem. P ozw ala on na wyra»enie dw ó c h form wsp óªbie»no±ci:

jedno czesnego wyst¦p o w ania zdarze« k om unik acyjn yc h (formalnie: sym b oli alfab etu w ej±cio w ego) i jed-

no czesnego wyk on yw ania przez k omp onen t y sw oic h ak cji. Nie zakªada si¦ »adnego mec hanizm u przepla-

tania ak cji ( interle aving ) ani szerego w ania sym b oli w ej±cio wyc h automatu. K omp onen t y system u s¡ wi¦c

wzgl¦dem siebie async hroniczne.

2 Automat y wsp óªbie»ne CSM i ±ro do wisk o COSMA

2.1 Automat y CSM

T ec hnik ¦ opisu zac ho w a« system u przy p omo cy automató w wsp óªbie»n yc h CSM (Concurren t State

Mac hines, [25]) opiszem y nieformalnie na przykªadzie prostego system u o sc hemacie strukturaln ym

jak na Rys. 1. Przyjmijm y , »e Nada w ca przygoto wuje i stopnio w o wkªada do bufora k olejne p orcje

dan yc h ( put ). W c h wili, gdy liczba dan yc h w buforze osi¡ gnie N1 - Nada w ca zatrzym uje si¦ i czek a, a»

Odbiorca przet w orzy caª¡ za w arto±¢ bufora, opró»ni bufor ( reset) i p ot wierdzi k oniec sw ej pracy sygnaªem

p ot wierdzenia ack. Wó w czas Nada w ca znó w p o dejm uje zap eªnianie bufora itd. Zaªó»m y , »e Odbiorca

±ledzi stan zap eªnienia bufora i samo czynnie p o dejm uje przet w arzanie, gdy liczba p orcji dan yc h sta je si¦

ró wna N2 . Oczywi±cie, system dziaªa p opra wnie, je±li N1 = N2 . Dla zilustro w ania k onsekw encji bª¦dnego

zac ho w ania system u, rozpatrzym y jednak przypadek N1 > N 2 , tak, jak gdyb y na skutek niep orozumienie

mi¦dzy pro jektan tami Nada w cy i Odbiorcy - Odbiorca rozp o czynaª przet w arzanie zb yt w cze±nie.

 

Nadawca Odbiorca  

Bufor  

ack 

reset 

 eqN2 put 

 leN1 

Fig. 1. Sc hemat strukturaln y przykªado w ego system u

W k a»dym momencie, Bufor (p o cz¡tk o w o pust y) sygnalizuje Nada w cy , czy liczba dan yc h jest mniejsza

o d N1 (wyj±cie leN 1), a Odbiorcy , czy liczba przeb yw a j¡cyc h w nim p orcji dan yc h jest ró wna N2 (wyj±cie

eqN2). Otrzym uj¡c na swym w ej±ciu sym b ol put (o d Nada w cy) Bufor zwi¦ksza sw ó j stan, za± sym b ol

reset (o d Odbiorcy) p o w o duje wyzero w anie bufora.

Zac ho w anie Nada w cy i Odbiorcy , opisane w p ostaci automató w wsp óªbie»n yc h CSM, jest przedsta w-

ione na Rys. 2. Mo delem Nada w cy jest graf, skªada j¡cym si¦ z czterec h w ¦zªó w (stanó w) i siedmiu

skiero w an yc h kra w ¦dzi. T hink jest stanem p o cz¡tk o wym. W dolnej cz¦±ci prostok ¡ta stan u widnieje

zbiór sym b oli wyj±cio wyc h pro duk o w an yc h w dan ym stanie. T ak wi¦c np. w stanie W rite , Nada w ca

pro dukuje jedno elemen to wy zbiór sym b oli f putg, w stanac h T hink; Decide i W ait pro duk o w an y zbiór

sym b oli jest pust y , Odbiorca w stanie Conclude pro dukuje zbiór dwuelemen to wy: f reset; ackg. Sym b ole

te s¡ pro duk o w ane je dno cze±nie i przez c aly czas przeb yw ania w dan ym stanie.

Kra w ¦dzie grafu s¡ et ykieto w ane nie sym b olami alfab etu w ej±cio w ego (jak to ma miejsce w 'klasy-

czn yc h' automatac h sk o«czon yc h) lecz b o olowskimi formuªami . Argumen tami form uª s¡ sym b ole pro-

duk o w ane przez inne automat y ('wn¦trze') system u lub jego oto czenie ('zewn¦trze'). Op eratory + ; � ; !
oznacza j¡ (o dp o wiednio) b o olo wsk ¡ sum¦, ilo czyn i negacj¦. F orm uªa oznacza w arunek k onieczn y do

tego, b y dana kra w ¦d¹ b yªa 'p otencjalnie akt ywna' ( enable d ). T ak wi¦c na przykªad form uªa !leN 1 na
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Fig. 2. Mo dele CSM Nada w cy i Odbiorcy

kra w ¦dzi o d Decide do W ait oznacza, »e Nada w ca mo»e przej±¢ o d stan u Decide do W ait je±li nie

przysze dª sym b ol leN 1 itd.

F orm uªa 1 reprezen tuje funk cj¦ b o olo wsk a, która jest true niezale»nie o d aktualnego stan u w ej±cia

maszyn y . Kra w ¦dzie et ykieto w ane przez 1 opisuj¡ zatem zac ho w ania sp ontaniczne . T ak wi¦c na przykªad,

w c ho dz¡c do stan u W rite , Arbiter pro dukuje sym b ol wyj±cio wy put , a nast¦pnie sp on tanicznie przec ho dzi

do stan u Decide. F orm uªa 0 (za wsze false ) nie wyst¦puje w gra�e, gdy» kra w ¦dzie, które nie s¡ nigdy

enable d s¡ p o prostu z grafu usu w ane.

Je±li dwie kra w ¦dzie wyc ho dz¡ce z tego samego stan u s¡ jedno cze±nie enable d , dok on uje si¦ wyb oru

jednej kra w ¦dzi akt ywnej ( active ), która wsk azuje nast¦pn y stan. Zakªada si¦, »e wyb ór jest niedetermin-

ist yczn y i uczciwy ( fair ), co w prakt yce znaczy , »e k a»de p otencjalnie akt ywne przej±cie b ¦dzie kiedy±

wyk onane. Na przykªad, Odbiorca w stanie Active mo»e � niederminist ycznie i sp on tanicznie � alb o

p ozosta¢ w t ym stanie, alb o przej±¢ do Conclude. Prakt ycznie znaczy to, »e w stanie Active Odbiorca

przeb yw a przez nieokre±lenie dªugi, ale sk o«czon y czas

1

. P o dobnie niedeterminist yczne jest zac ho w anie

Nada w cy w stanie T hink .

W mo delu CSM przej±ciami (tranzycjami) nazyw ane s¡ jedynie kra w ¦dzie ª¡cz¡ce dw a r ó»ne stan y .

Automat w k a»dej c h wili przeb yw a wi¦c w dokªadnie jedn ym stanie, a przej±cia s¡ nat yc h miasto w e

(w zero wym czasie). Natomiast t. zw. `uc ha' (kra w ¦dzie o d stan u z p o wrotem do tego samego stan u)

opisuj¡ w arunki trwania w dan ym stanie.

Mo del Bufora (Rys. 3) ilustruje p ewn¡ mo»liw o±¢ abstrak cji. Zbiór liczb caªk o wit yc h reprezen tuj¡cyc h

liczb ¦ dan yc h w Buforze mo»na p o dzieli¢ na pi¦¢ klas abstrak cji, o dp o wiada j¡cyc h stanom B 1: : : B 5.

W k a»dym ze stanó w pro duk o w ane s¡ (lub nie) o dp o wiednie sym b ole leN 1 lub eqN2. W arunkiem prze-

jscia do `wy»szego' stan u jest p o ja wienie si¦ sym b olu put (o d Nada w cy), sym b ol reset (o d Odbiorcy)

spro w adza Bufor do stan u B 1.

Zakªada si¦, »e k omp onen t y system u (tu: Nada w ca, Bufor i Odbiorca) wsp óªistniej¡ w e wsp óln ym

±ro do wisku k om unik acyjn ym. Rozp o wszec hnia ono do wszystkic h k omp onen tó w (nat yc hmiast i b ezbª¦d-

nie) mnogo±cio w ¡ sum¦ zaró wno zbioró w sym b oli wyj±cio wyc h pro duk o w an yc h przez wszystkie k omp o-

nen t y , jak zbioró w sym b oli przyc ho dz¡cyc h do system u z jego zewn¦trznego oto czenia

2

. T a mnogo±cio w a

suma jest nat yc hmiast o dbierana przez wszystkie k omp onen t y , które traktuj¡ j¡ jak aktualn y zbiór sw oic h

sym b oli w ej±cio wyc h. Ka»dy z k omp onen tó w (async hronicznie i niezale»nie o d inn yc h) ew aluuje form uªy

b o olo wskie na kra w ¦dziac h wyc ho dz¡cyc h z jego aktualnego stan u i zac ho wuje sie zgo dnie z opisan ymi

wy»ej zasadami. Nie nakªada si¦ »adnego ograniczenia na jedno czesno±¢ wyst¦p o w ania sym b oli (zdarze«,

sygnaªó w itd.) ani jedno czesno±¢ przej±¢ (jak np. interle aving ). Mo del CSM jest zatem wsp óªbie»n y ,

async hroniczn y i k oincydencyjn y .

Globalne dziaªanie caªego system u jest ilo czynem (pro duktem) zac ho w a« k omp onen tó w. Opraco w-

ano spra wn y algorytm wyznaczania pro duktu automató w CSM [25], który pro w adzi do otrzymania

grafu stanó w osi¡ galn yc h system u . Op eracja mno»enia ( 
 ) jest przemienna i ª¡czna. Pro dukt kilku

k omp onen tó w jest z p o wrotem p oje dyncz¡ maszyn¡ CSM. W a»ne, »e form uªy b o olo wskie przypisane

kra w ¦dziom pro duktu o dw oªuj¡ si¦ wyª¡cznie do ob ecno±ci (nieob ecno±ci) sym b oli przyc ho dz¡cyc h do

1

W p o dsta w o wym mo delu CSM nie sp ecy�kuje si¦ ogranicze« czaso wyc h. 'Czaso w a' w ersja mo delu,

przewidziana do mo del c hec kingu, jest w trak cie opraco wyw ania. Do celó w symulacji (c ho ¢ nie mo del c hec kingu)

zac ho w ania system u w czasie opraco w ano rozszerzon y mo del ECSM, patrz punkt 2.2

2

Oma wian y przykªado wy system nie o dbiera sygnaªó w z oto czenia
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Fig. 3. Mo del CSM Bufora

system u z zewn¡trz, natomiast sym b ole, którymi k omp onen t y k om unikuj¡ si¦ wewn¡trz system u � nie

wyst¦puj¡ w t yc h form uªac h.

Pro dukt Nada w ca 
 Bufor 
 Odbiorca (Rys. 4) uja wnia, i» system dziaªa ¹le. Szarym k olorem

zaznaczone s¡ dw a stan y zakleszczenia ( de ad lo ck ), p o osi¡ gni¦ciu któryc h system p ozosta je b ez mo»li-

w o±ci wyj±cia. P onadto, w niektóryc h stanac h sym b ole put i process wyst¦puj¡ jedno cze±nie, co oznacza,

»e zac ho w ania Nada w cy i Odbiorcy s¡ ¹le sk o ordyno w ane. Ka»da ±cie»k a w gra�e stanó w osi¡ galn yc h,

pro w adz¡ca o d stan u p o cz¡tk o w ego do takiego stan u niep o»¡danego jest tzw. k on trprzykªadem ( c oun-

ter example ). Analiza k on trprzykªadu p ozw ala na iden t y�k acj¦ (i w k onsekw encji sk orygo w anie) bª¦du

pro jekto w ego.

P o wy»szy przykªad ma o czywi±cie c harakter p ogl¡do wy . Jego celem b yªo nieformalne wpro w adzenie

w temat yk ¦ w ery�k acji z u»yciem automató w CSM, a zwªaszcza zilustro w anie faktu, »e zasady opisyw a-

nia zac ho w a« przy u»yciu automató w CSM, in terpretacja p o j¦¢: system, pro dukt system u itd. � wyda j¡

si¦ naturalne i bliskie in tuicji k a»dego, kto zna p o j¦cie grafu, stan u, przej±cia, sym b olu elemen tarnego

i form uªy b o olo wskiej. Graf z Rys. 4 ma 24 stan y , mo»na go naryso w a¢ i zanalizo w a¢ goªym okiem.

W prakt yce w ery�k acji nale»y si¦ liczy¢ z grafami osi¡ galno±ci o rozmiarac h setek t ysi¦cy czy milionó w

stanó w. Do t w orzenia i analizy grafu stanó w osi¡ galn yc h system u s¡ wi¦c niezb ¦dne o dp o wiednie algo-

rytm y i narz¦dzia programo w e. W przypadku mo delu opartego na automatac h CSM rol¦ t¦ o dgryw a

±ro do wisk o programo w e COSMA.

2.2 ‘ro do wisk o COSMA

P ogl¡do wy sc hemat ±ro do wisk a COSMA ([16]) jest przedsta wion y na Rys. 5. Cen traln¡ jego cz¦±¢ stano wi

rep ozytorium, w którym (w p ostaci plik ó w teksto wyc h w j¦zyku CXL) przec ho wyw ane s¡ opisy mo deli

CSM. J¦zyk CXL zostaª opraco w an y dla celó w reprezen tacji mo deli CSM oraz ECSM w oparciu o XML.

F unk cje stero w ania caªo±ci¡ narz¦dzia p eªni (nie p ok azan y na sc hemacie) nadrz¦dn y mo duª steruj¡cy ,

który umo»liwia:

� ut w orzenie i nazw anie aktualnej przestrzeni rob o czej (w orkspace),

� t w orzenie, usu w anie i edycj¦ pro jektó w w tej przestrzeni,

� wyw oªyw anie p ozostaªyc h mo duªó w i k om unik acj¦ mi¦dzy nimi.

F unk cje p ozostaªyc h p o dsta w o wyc h mo duªó w s¡ nast¦puj¡ce:
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Fig. 4. Graf stanó w osi¡ galn yc h system u (Pro dukt Nada w ca 
 Bufor 
 Odbiorca )

� Gr apher umo»liwia pro jektan to wi (gra�czne) t w orzenie i edycj¦ mo deli CSM k omp onen tó w system u.

Mo dele s¡ zapami¦t yw ane w formacie CXL lub eksp orto w ane do formatu emf.

� Pr o duct Engine t w orzy reprezen tacj¦ k omp onen tó w w p ostaci BDD i wyk on uje op eracj¦ mno»enia

( 
 ) k omp onen tó w t w orz¡cyc h jeden pro jekt. W ynik ma p osta¢ BDD, mo»e b y¢ tak»e przet w orzon y

na p osta¢ teksto w ¡ CXL,

� T emp oR G przyjm uje o d pro jektan ta wymagania wyra»one w p ostaci wyra»e« logiki temp oralnej

QsCTL [23] [26] i przepro w adza ic h ew aluacj¦ w gra�e stanó w osi¡ galn yc h (pro duk cie) dostarczon ym

przez Pr o duct Engine ,

� Cntr exmple Editor pro dukuje w p ostaci gra�cznej lub teksto w ej k on trprzykªady , dostarczane przez

T emp oR G w przypadku negat ywnego rezultatu ew aluacji,

� R e duction Engine przepro w adza reduk cj¦ wsk azanego pro duktu, dostarczonego przez Pr o duct Engine

lub p obranego z rep ozytorium.

Narz¦dzie COSMA wspiera ró wnie» rozszerzon y mo del CSM (Extended CSM, ECSM, [24]). Nie jest

on mo delem sk o«czenie-stano wym i nie p o dlega mo del-c hec kingo wi, jest natomiast wyk on yw an y w dro dze

sym ulacji i mo»e sªu»y¢ do ew aluacji wyda jno±ci system u (mo duª ECSM Simulator , ([22]). Rozszerzenia

w stosunku do mo delu CSM s¡ nast¦puj¡ce:

� istnieje mo»liw o±¢ de�nio w ania do w oln yc h zmienn yc h lok aln yc h dla k omp onen tu lub globaln yc h dla

pro jektu,

� zaró wno stanom, jak przej±ciom k omp onen tó w CSM mo»na przyp orz¡dk o wyw a¢ ak cje, b ¦d¡ce p o

prostu sekw encyjn ymi programami w C,

� form uªom b o olo wskim na kra w ¦dziac h grafó w CSM mo»na do da w a¢ czynniki o dp o wiada j¡ce wyra»e-

niom b o olo wskim na zmienn yc h,

� sym b ole genero w ane w stanac h mog¡ b y¢ uzup eªnione o atrybut y (mo delo w anie za w arto±ci k om u-

nik ató w),
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Fig. 5. Ideo wy sc hemat ±ro do wisk a programo w ego COSMA

� dla celó w bada« wyda jno±cio wyc h, stanom mo»na przypisyw a¢ czasy (determinist yczne lub loso w e

czasy przeb yw ania w stanie), za± rozej±ciom niedeterminist yczn ym - pra wdop o dobie«st w a.

Do mo duªó w ±ro do wisk a COSMA nale»y ró wnie» Co de Gener ator � generator k o du program u z mo d-

eli ECSM, istniej¡cy w nieopublik o w anej w ersji eksp erymen talnej. Mo duª Co de A nalyzer b yª z k olei

plano w an y jak o narz¦dzie pro dukuj¡ce mo dele CSM k omp onen tó w zapisan yc h w p ostaci programó w

w j¦z. Ja v a. W ej±ciem dla mo duªu jest nie sam program, lecz jego o dp o wiednik w p ostaci p o±redniej

(t. zw. BIR) pro duk o w anej przez ±ro do wisk o Bandera ([13], [14]). Eksp erymen talna w ersja tego mo duªu

[21], c ho ¢ dziaªa, nie zac h¦ca jednak do k on t yn uacji: wyda je si¦, »e sk o«czenie stano w e mo dele mo»na

skutecznie pro duk o w a¢ dla bardzo ograniczonego p o dzbioru Ja vy .

3 P o dsumo w anie

Próba przerzucenia p omostu mi¦dzy prakt yk ¡ pro jekto w ania a formaln¡ w ery�k acj¡ m usi wi¡za¢ si¦

przede wszystkim z okre±leniem miejsca formalnej w ery�k acji w pro cesie pro jekto w ania. Dot yc hczaso w e

do±wiadczenia skªania j¡ do p ogl¡du, »e zalet y mo del c hec kingu uja wnia j¡ si¦ na jlepiej na w czesn ym

etapie pro jekto w ania. Analiza k oncep cyjnego szkieletu system u, u wzgl¦dnia jacego k o ordynacj¦ i k om u-

nik acj¦ mi¦dzy gªó wn ymi wsp óªbie»n ymi k omp onen tami mo»e uja wni¢ istnienie bª¦dó w k om unik acji i syn-

c hronizacji, które (p o usuni¦ciu) nie b ¦d¡ propago w aªy si¦ do dalszyc h etap ó w pro jekto w ania. T ak zw-

ery�k o w ane automato w e mo dele k omp onen tó w mog¡ nast¦pnie p osªu»y¢ jak o wzorce do szczegóªo w ej

implemen tacji w p ostaci programó w czy ukªadó w sprz¦to wyc h.

Ze wzgl¦du na p o»¡dan¡ `przyjazno±¢' meto dologii, w pracac h nad narz¦dziami do mo del c hec kingu

nale»aªob y przywi¡zyw a¢ wi¦ksz¡ w ag¦ do ic h wsp óªpracy z p o wszec hnie znan ymi narz¦dziami CASE

i ±ro do wisk ami programo w ania. W szczególno±ci, w arto wyk orzysta¢ p o dobie«st w a mi¦dzy mo delami

sk o«czenie stano wymi a diagramami stanó w, sekw encji, akt ywno±ci i k o op eracji (UML) lub statec harts

Harela [11], [12]. Eksp ort i imp ort tego t ypu sp ecy�k acji mi¦dzy narz¦dziem CASE a mo del c hec k erem

takim, jak COSMA, przybli»yªb y mo»liw o±¢ formalnej w ery�k acji pro jektu na w czesn ym etapie pro jek-

to w ania.

Automat y wsp óªbie»ne CSM i ±ro do wisk o COSMA wyda j¡ si¦ obiecuj¡ce jak o k oncep cyjna i narz¦-

dziow a p o dsta w a tego t ypu prac. Przema wia j¡ za t ym:

� k oncep cyjna prostota mo delu k omp onen tó w system u,

� gra�czn y tryb de�nio w ania zac ho w a« k omp onen tó w (zgo dnie ze wsp óªczesn ymi tendencjami, p or.

c ho ¢b y UML),

� proste zasady k om unik acji w ewn¡trz system u (async hroniczno±¢, jedno czesno±¢, brak domniemanego

'demona' przeplata j¡cego lub szereguj¡cego zdarzenia i ak cje),
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� istnienie p o dsta w o wyc h narz¦dzi do otrzym yw ania i analizy grafu stanó w osi¡ galn yc h system u, a tak»e

sym ulacji mo delu ESCM.

Oczywi±cie, k onieczn y jest dalszy rozw ó j meto dologii, zwª¡szcza za±:

� opraco w anie meto d hierarc hicznej sp ecy�k acji automató w CSM,

� wsparcie dla algorytmó w eksp ortu/imp ortu automató w CSM z/do UMLo wyc h diagramó w stanó w,

sekw encji, akt ywno±ci i k o op eracji,

� wpro w adzenie ogranicze« czaso wyc h do mo delu CSM (Timed CSM),

� mo delo w anie op eracji na dan yc h,

� opraco w anie sp ecy�czn yc h dla CSM algorytmó w reduk cji, p ozw ala j¡cyc h zªago dzi¢ efekt wykªad-

niczej eksplozji mo delu,

T ak ukierunk o w ane badania s¡ w toku. Dot yc hczaso w e rezultat y s¡ zac h¦ca j¡ce [28, 29, 27]. Nieza-

le»nie jednak o d ic h w arto±ci p ozna w czej, do szerszego stoso w ania opisanej meto dologii w prakt yce na-

jbardziej zac h¦ciªyb y przykªady , c ase studies , które ma j¡ na jwi¦ksz¡ siª¦ przek on yw ania.
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