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Abstract. W artykule omawia si¢ korzyséci i trudnosci, jakie wiaza sie z probami przerzucenia po-
mostu miedzy praktyka projektowania systeméw a wykorzystaniem metod formalnych (zwlaszcza
model checkingu) w procesie projektowania. Jako przyktad, przedstawia sie pokrotce badania nad
srodowiskiem programowym COSMA, prowadzone w Instytucie Informatyki Politechniki Warsza-
wskiej.

1 Wstep

1.1 Metody formalne a proces projektowania

Jednym ze zjawisk, ktére daja sie zaobserwowaé we wspoélczesnej informatyce jest dysproporcja miedzy
rozwojem badan nad formalnymi metodami opisu i analizy systeméw a stosunkowo stabym ich przeni-
kaniem do praktyki projektowania.

Istotnie, w srodowiskach naukowych i akademickich zainteresowanie badaniami w tej dziedzinie w os-
tatniej dekadzie wyraznie wzrosto. Mozna ocenié, ze co roku okoto dwudziestu miedzynarodowych konfe-
rencji jest poswieconych w catosci lub przynajmniej w znacznej cze$ci metodom formalnym. Do$¢ wspom-
nie¢ periodyczne konferencje FME (Formal Methods Europe), FORTE (IFIP International Conference
on Formal Techniques for Networked and Distributed Systems, czy multi-konferencje ETAPS (European
Joint Conferences on Theory and Practice of Software, w 2003 roku w Warszawie). Wydawane sa cza-
sopisma naukowe, jak Formal Methods in System Design oraz Formal Aspects of Computing Science.
Obok tych wyspecjalizowanych konferencji i czasopism, tematyka metod formalnych w projektowaniu
pojawia sie czesto w informatycznych czasopismach naukowych o szerszym §wiatowym obiegu. Powstaja
wartosciowe monografie na ten temat (up. [5,2]) oraz narzedzia programowe, przewidziane do formalnej
weryfikacji projektow sprzetowych i software’owych. Zainteresowany czytelnik znajdzie wiecej danych na
ten temat w witrynie [3].

7 drugiej strony, wiekszo$¢ rezultatow i narzedzi z dziedziny metod formalnych jest malo znana
poza §rodowiskiem naukowym i akademickim, chociaz wszyscy badacze staraja sie, by ich rezultaty mi-
aly charakter metod o wartosci przemystowej (industrial strength formal methods). Metody formalne
z kregu weryfikacji modelowej (model checking) sa jeszcze stosunkowo czesto stosowane przy projek-
towaniu rozwigzan sprzetowych (hardware), jednakze praktyczna formalna weryfikacja projektow soft-
ware’owych nalezy do rzadko$ci. Z tych zapewne powodéw moéwi sie, ze podczas gdy btad w komercyjnie
dostepnym uktadzie scalonym jest sensacja na §wiatowa skale  blad w réwnie powszechnym produkcie
software’owym jest nie wartg uwagi codzienno$cia.

Do najszerzej stosowanych w praktyce sposobéw zwiekszania zaufania co do poprawnodci projektéw
software’owych naleza: testowanie i probna eksploatacja rzeczywistej lub symulacyjnej wersji produktu.
Jednakze, przy pomocy testow mozna sprawdzié, czy system w zasadzie robi to, co powinien robié¢, nie
mozna natomiast sprawdzi¢, czy nie robi tego, czego nie powinien (np. zawieszaé sie). Rowniez probna,
nawet dlugotrwata, eksploatacja systemu (zwlaszcza wspolbieznego) nie gwarantuje, ze akurat w jej
trakcie pojawig sie losowe koincydencje zdarzen, prowadzace do ujawnienia sie bledu synchronizacji czy
koordynacji miedzy wspo6tbieznymi komponentami. Metody formalne usituja dowiesé istnienia (nieist-
nienia) bledu, nie za§ wytropi¢ go eksperymentalnie.

Roéwniez komercyjnie oferowane narzedzia CASE i $rodowiska programistyczne, przewidziane do
wspomagania produkcji software’u, praktycznie nie zajmuja sie formalng analize poprawno$ci zachowan
projektowanych systeméw. Koncentruja sie raczej na sktadniowej poprawnoéci software’u, zgodnosci jego
konstrukcji z przyjetym paradygmatem programowania (np. strukturalnego czy obiektowego), a takze na
wspieraniu testowania i zarzadzania samym procesem projektowania (praca zespolowa, kontrola wersji,
dokumentacja itp.). Oferowane wspoélczesnie sposoby specyfikacji zachowan systemu (np. UML [15]) sa
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ukierunkowane bardziej na dorazng wygode uzytkownika, niz na formalng poprawnosé projektu. Jedynie
nieliczne (i nie tak powszechnie uzywane) srodowiska tego typu (jak np. EDT, oparte na zastosowaniu
jezyka Estelle [17,18]), oferuja formalnie zdefiniowana semantyke stosowanych konstrukcji programisty-
cznych.

Znaczna cze$é trudnodci ma z pewnoécia zrédta w niedoskonatosci samych metod i narzedzi do formal-
nej weryfikacji, tworzonych w §rodowiskach naukowych i akademickich. Niezaleznie od tego, stosowanie ich
w praktyce wymaga od projektanta po pierwsze opanowania nowego zestawu poje¢ i samej ‘technologii’
weryfikacji, po drugie — opisywania zaréwno systemu, jak wlasciwosci podlegajacych weryfikacji —
w formalny sposéb wygodny dla danego narzedzia czy metody, lecz obcy dla projektanta-praktyka.

Tym zapewne mozna ttumaczy¢ maty praktyczng znajomo$é metod opartych np. na notacji Z, VDM,
czy B-method, a takze technik i narzedzi formalnych z kregu dowodzenia twierdzen (theorem proving), jak
np PVS, HOL czy Larch, ktére wymagaja sporej kultury matematycznej. Wiekszym zainteresowaniem
zdaja sie cleszy¢ metody skoriczenie stanowe, w szczegolnosci weryfikacja modelowa (model checking, [1,
2,5,8]). Jej krotkiej charakterystyce poswiecony jest sekcja 1.2.

1.2 Zasady model checkingu
W najogoélniejszym zarysie, weryfikacja modelowa (model checking) polega na tym, ze:

— zachowania komponentéw systemu opisuje sie w postaci pewnego typu automatéw skonczonych
(o skoniczonej liczbie stanow i etykietowanych przej$é miedzy nimi),

— 7 opisu zbioru komponentéw, przy odpowiednich zatozeniach co do zasad ich synchronizacji (np.
model synchroniczny, asynchroniczny, przeplotowy, .. . ) otrzymuje sie (oczywiscie rowniez skoriczony,
cho¢ moze bardzo wielki) graf stanow (lub funkcje przejs¢) calego systemu, opisujacy wszystkie
mozliwe zachowania modelu,

— wlasciwosci podlegajace ewaluacji sa zadawane formalnie, zazwyczaj w postaci formut pewnej logiki
temporalnej (temporal model checking) lub automatu Biichiego.

— ewaluacja wymagan co do poprawnosci zachowan systemu polega na wyczerpujgceej inspekcji grafu
stanow osiggalnych (lub funkcji przej$é) systemu.

Podstawowg zaleta tego podejscia jest fakt, ze wszystkie pytania o zachowania systemu opisanego
skoniczonym modelem sa rozstrzygalne, jesli odsunaé problem zlozonosci obliczeniowej algorytméw prze-
szukiwania grafu stanéw systemu oraz algorytmu samego otrzymywania tego grafu. Co wiecej, algorytmy
inspekcji grafu, raz opracowane przez twércéw metody nie wymagaja potem inwencji uzytkown-
ika, ktory musi jedynie nauczy¢ sie formutowacé pytania i odczytaé¢ odpowiedz. Wazne, ze w przypadku
odpowiedzi negatywnej model skoriczenie-stanowy moze dostarczyé kontrprzyktadu, to znaczy wymienié
$ciezke w grafie, prowadzaca do miejsca (stanu lub podgrafu), w ktérym wymogi poprawnosci zostaly
naruszone. Analiza kontrprzyktadéw utatwia identyfikacje i usuwanie bledow.

Inna wtasciwosé, predysponujaca model checking do roli forpoczty metod formalnych w praktyce,
polega na tym, ze kazdy komponent jest oddzielnym automatem, a opis jego zachowania (w kategori-
ach stanow i przej$¢) odpowiada intuicji projektanta i utatwia pozniejsze przeksztalcenie go sekwen-
cyjny watek, proces, automat sprzetowy itd. Tej wlasciwosci nie maja np. systemy tranzycyjne czy sieci
Petriego.

Z drugiej strony, modele skoriczenie-stanowe praktycznie nie nadaja sie (bez dodatkowych mecha-
nizmoéw abstrakcji) do opisu abstrakcyjnych typéw danych i operacji na nich: dopuszczaja wlasciwie
jedynie dane binarne i krétkie liczby catkowite. Zle sobie radzg réwniez z innymi aspektami zachowan
systemu, np. z dynamicznie zmienng liczba proceséow (watkow, klientow itp.) czy istnieniem buforéw
(kolejek) o nieograniczonej dlugosci. Dlatego naturalnym i pierwotnym terenem zastosowania modeli
skoriczenie-stanowych byto projektowanie i weryfikacja uktadow sprzetowych ([4]) oraz control-dominated
systems, to znaczy takich systeméw, w ktérych analizuje sie poprawnos$é sterowania i koordynacji miedzy
komponentami, nie za§ poprawno$¢ operacji na danych.

Problemem, z jakim walczg twércy wszystkich metod i narzedzi skoriczenie stanowych jest wyktadnicza
eksplozja modelu wraz ze wzrostem liczby komponentow. Dlatego praktyczny sukces uwarunkowany jest
opracowaniem skutecznych metod hierarchizacji opisu automatowego i redukcji modelu, a takze metod
badania modelu ’czesciami’ (compositional model checking).

Dla celow weryfikacji modelowej opracowano wiele narzedzi (model checkeréw). Do najczesciej cy-
towanych w literaturze naleza SPIN ([6], [7]), SMV ([8], [9]) i Cospan (lub jego komercyjna wersja

FormalCheck, [10]). Kilkadziesiat innych implementowano dla celow akademickich i badawczych ([3]).
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Nizej zostanie opisane srodowisko programowe COSMA ([16]) powstale w Instytucie Informatyki
Politechniki Warszawskiej w toku badan nad weryfikacja modelowa. Jest ono oparte na modelu automa-
towym Concurrent State Machines (CSM, [25]). Model CSM wydaje sie szczegblnie dobrze nadawaé do
opisu i badania zachowan wspétbieznych systemow reaktywnych, to znaczy takich systeméw, w ktorych
szczegblnie wazna jest wzajemna kooperacja zaréwno miedzy wspoétbieznie dzialajacymi komponentami
systemu, jak miedzy systemem a jego otoczeniem. Pozwala on na wyrazenie dwéch form wspoétbieznodci:
jednoczesnego wystepowania zdarzen komunikacyjnych (formalnie: symboli alfabetu wejsciowego) i jed-
noczesnego wykonywania przez komponenty swoich akcji. Nie zaktada sie zadnego mechanizmu przepla-
tania akcji (interleaving) ani szeregowania symboli wejsciowych automatu. Komponenty systemu sa wiec
wzgledem siebie asynchroniczne.

2 Automaty wspo6lbiezne CSM i srodowisko COSMA

2.1 Automaty CSM

Technike opisu zachowan systemu przy pomocy automatéw wspoibieznych CSM (Concurrent State
Machines, [25]) opiszemy nieformalnie na przykladzie prostego systemu o schemacie strukturalnym
jak na Rys. 1. Przyjmijmy, ze Nadawca przygotowuje i stopniowo wktada do bufora kolejne porcje
danych (put). W chwili, gdy liczba danych w buforze osiggnie Ny - Nadawca zatrzymuje sie i czeka, az
Odbiorca przetworzy cala zawarto$é bufora, oprozni bufor (reset) i potwierdzi koniec swej pracy sygnatem
potwierdzenia ack. Wéwcezas Nadawca znéw podejmuje zapelianie bufora itd. Zalézmy, ze Odbiorca
§ledzi stan zapelnienia bufora i samoczynnie podejmuje przetwarzanie, gdy liczba porcji danych staje sie
rowna Ns. Oczywiscie, system dziala poprawnie, jesli N1 = Ns. Dla zilustrowania konsekwencji btednego
zachowania systemu, rozpatrzymy jednak przypadek N; > Ns, tak, jak gdyby na skutek nieporozumienie
miedzy projektantami Nadawcy i Odbiorcy - Odbiorca rozpoczynal przetwarzanie zbyt wezesnie.

ack
Nadawca [* Odbiorca

put eqN2

leN1 reset
Bufor

Fig. 1. Schemat strukturalny przykladowego systemu

W kazdym momencie, Bufor (poczatkowo pusty) sygnalizuje Nadawcy, czy liczba danych jest mniejsza
od N7 (wyjscie leN1), a Odbiorcy, czy liczba przebywajacych w nim porcji danych jest rowna Na (wyjscie
eqN2). Otrzymujac na swym wejsciu symbol put (od Nadawcy) Bufor zwieksza swoj stan, za§ symbol
reset (od Odbiorcy) powoduje wyzerowanie bufora.

Zachowanie Nadawcy i Odbiorcy, opisane w postaci automatow wspotbieznych CSM, jest przedstaw-
ione na Rys. 2. Modelem Nadawcy jest graf, sktadajacym sie z czterech weztéw (stanow) i siedmiu
skierowanych krawedzi. Think jest stanem poczatkowym. W dolnej czesci prostokata stanu widnieje
zbiér symboli wyjSciowych produkowanych w danym stanie. Tak wiec np. w stanie Write, Nadawca
produkuje jednoelementowy zbiér symboli {put}, w stanach Think, Decide i Wait produkowany zbiér
symboli jest pusty, Odbiorca w stanie Conclude produkuje zbior dwuelementowy: {reset, ack}. Symbole
te sa produkowane jednoczesnie i przez caly czas przebywania w danym stanie.

Krawedzie grafu sa etykietowane nie symbolami alfabetu wejsciowego (jak to ma miejsce w ’klasy-
cznych’ automatach skonczonych) lecz boolowskimi formutami. Argumentami formut sa symbole pro-
dukowane przez inne automaty (‘wnetrze’) systemu lub jego otoczenie (’zewnetrze’). Operatory +,x, !
oznaczaja (odpowiednio) boolowska sume, iloczyn i negacje. Formuta oznacza warunek konieczny do
tego, by dana krawedz byla ’potencjalnie aktywna’ (enabled). Tak wiec na przyktad formuta !leN1 na
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Nadawca Odbiorca

Decide

reset
ack

Fig. 2. Modele CSM Nadawcy i Odbiorcy

krawedzi od Decide do Wait oznacza, ze Nadawca moze przej$é¢ od stanu Decide do Wait jesli nie
przyszedt symbol leN1 itd.

Formuta 1 reprezentuje funkcje boolowska, ktéra jest true niezaleznie od aktualnego stanu wejscia
maszyny. Krawedzie etykietowane przez 1 opisuja zatem zachowania spontaniczne. Tak wiec na przyktad,
wchodzac do stanu Write, Arbiter produkuje symbol wyjsciowy put, a nastepnie spontanicznie przechodzi
do stanu Decide. Formuta 0 (zawsze false) nie wystepuje w grafie, gdyz krawedzie, ktore nie sa nigdy
enabled sa po prostu z grafu usuwane.

Jesli dwie krawedzie wychodzace z tego samego stanu sg jednoczesnie enabled, dokonuje sie wyboru
jednej krawedzi aktywnej (active), ktora wskazuje nastepny stan. Zaktada sie, ze wybor jest niedetermin-
istyczny i uczciwy (fair), co w praktyce znaczy, ze kazde potencjalnie aktywne przejscie bedzie kiedy$
wykonane. Na przyklad, Odbiorca w stanie Active moze — niederministycznie i spontanicznie — albo
pozosta¢ w tym stanie, albo przej$¢ do Conclude. Praktycznie znaczy to, ze w stanie Active Odbiorca
przebywa przez nieokreslenie dtugi, ale skonczony czas'. Podobnie niedeterministyczne jest zachowanie
Nadawcy w stanie Think.

W modelu CSM przejsciami (tranzycjami) nazywane sa jedynie krawedzie taczace dwa rdzne stany.
Automat w kazdej chwili przebywa wiec w doktadnie jednym stanie, a przej$cia sa natych miastowe
(w zerowym czasie). Natomiast t. zw. ‘ucha’ (krawedzie od stanu z powrotem do tego samego stanu)
opisuja warunki trwanie w danym stanie.

Model Bufora (Rys. 3) ilustruje pewna mozliwos¢ abstrakcji. Zbior liczb catkowitych reprezentujacych
liczbe danych w Buforze mozna podzieli¢ na pie¢ klas abstrakcji, odpowiadajacych stanom Bl...B5.
W kazdym ze stanéw produkowane sa (lub nie) odpowiednie symbole leN1 lub eqN2. Warunkiem prze-
jscia do ‘wyzszego’ stanu jest pojawienie sie symbolu put (od Nadawcy), symbol reset (od Odbiorcy)
sprowadza Bufor do stanu B1.

Zaklada sie, ze komponenty systemu (tu: Nadawca, Bufor i Odbiorca) wspolistnieja we wspolnym
srodowisku komunikacyjnym. Rozpowszechnia ono do wszystkich komponentéw (natychmiast i bezbted-
nie) mnogosciowg sume zaréwno zbioréow symboli wyjSciowych produkowanych przez wszystkie kompo-
nenty, jak zbioréw symboli przychodzacych do systemu z jego zewnetrznego otoczenia®. Ta mnogoéciowa
suma jest natychmiast odbierana przez wszystkie komponenty, ktore traktuja ja jak aktualny zbiér swoich
symboli wejsciowych. Kazdy z komponentéw (asynchronicznie i niezaleznie od innych) ewaluuje formuty
boolowskie na krawedziach wychodzacych z jego aktualnego stanu i zachowuje sie zgodnie z opisanymi
wyze]j zasadami. Nie naklada sie zadnego ograniczenia na jednoczesno$é wystepowania symboli (zdarzen,
sygnalow itd.) ani jednoczesno$é przejs¢ (jak np. interleaving). Model CSM jest zatem wspolbiezny,
asynchroniczny i koincydencyjny.

Globalne dzialanie catego systemu jest iloczynem (produktem) zachowan komponentow. Opracow-
ano sprawny algorytm wyznaczania produktu automatow CSM [25], ktory prowadzi do otrzymania
grafu stanow osiggalnych systemu . Operacja mnozenia (®) jest przemienna i laczna. Produkt kilku
komponentéw jest z powrotem pojedynczg maszyna CSM. Wazne, ze formuly boolowskie przypisane
krawedziom produktu odwoluja sie wylacznie do obecnosci (nieobecnosci) symboli przychodzacych do

''W podstawowym modelu CSM nie specyfikuje sie ograniczenn czasowych. ’Czasowa’ wersja modelu,
przewidziana do model checkingu, jest w trakcie opracowywania. Do celow symulacji (choé nie model checkingu)
zachowania systemu w czasie opracowano rozszerzony model ECSM, patrz punkt 2.2

2 Omawiany przyktadowy system nie odbiera sygnatow z otoczenia
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Fig. 3. Model CSM Bufora

systemu z zewnatrz, natomiast symbole, ktérymi komponenty komunikuja sie wewngtrz systemu  nie
wystepuja w tych formutach.

Produkt Nadawca ® Bufor ® Odbiorca (Rys. 4) ujawnia, iz system dziata 7le. Szarym kolorem
zaznaczone sg dwa stany zakleszczenia (deadlock), po osiagnieciu ktérych system pozostaje bez mozli-
wosci wyjscia. Ponadto, w niektorych stanach symbole put i process wystepuja jednoczesnie, co oznacza,
ze zachowania Nadawcy i Odbiorcy sa zle skoordynowane. Kazda §ciezka w grafie stanéw osiagalnych,
prowadzaca od stanu poczatkowego do takiego stanu niepozadanego jest tzw. kontrprzyktadem (coun-
terezample). Analiza kontrprzykladu pozwala na identyfikacje (i w konsekwencji skorygowanie) btedu
projektowego.

Powyzszy przyklad ma oczywiscie charakter pogladowy. Jego celem byto nieformalne wprowadzenie
w tematyke weryfikacji z uzyciem automatéw CSM, a zwlaszcza zilustrowanie faktu, ze zasady opisywa-
nia zachowan przy uzyciu automatéw CSM, interpretacja pojeé: system, produkt systemu itd.  wydaja
sie naturalne i bliskie intuicji kazdego, kto zna pojecie grafu, stanu, przej$cia, symbolu elementarnego
i formuty boolowskiej. Graf z Rys. 4 ma 24 stany, mozna go narysowac i zanalizowaé¢ golym okiem.
W praktyce weryfikacji nalezy sie liczy¢ z grafami osiggalnosdci o rozmiarach setek tysiecy czy milionow
stan6éw. Do tworzenia i analizy grafu stanéw osiggalnych systemu sa wiec niezbedne odpowiednie algo-
rytmy i narzedzia programowe. W przypadku modelu opartego na automatach CSM role te odgrywa
srodowisko programowe COSMA.

2.2 Srodowisko COSMA

Pogladowy schemat srodowiska COSMA ([16]) jest przedstawiony na Rys. 5. Centralna jego czes¢ stanowi
repozytorium, w ktorym (w postaci plikow tekstowych w jezyku CXL) przechowywane sg opisy modeli
CSM. Jezyk CXL zostal opracowany dla celéw reprezentacji modeli CSM oraz ECSM w oparciu o XML.
Funkcje sterowania caloscig narzedzia pelni (nie pokazany na schemacie) nadrzedny modut sterujacy,
ktoéry umozliwia:

— utworzenie i nazwanie aktualnej przestrzeni roboczej (workspace),
— tworzenie, usuwanie i edycje projektow w tej przestrzeni,
— wywolywanie pozostatych modutéw i komunikacje miedzy nimi.

Funkcje pozostatych podstawowych modutéw sa nastepujace:
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Fig. 4. Graf stanow osiagalnych systemu (Produkt Nadawca ® Bufor ® Odbiorca )

Grapher umozliwia projektantowi (graficzne) tworzenie i edycje modeli CSM komponentéw systemu.
Modele sg zapamietywane w formacie CXL lub eksportowane do formatu emf.

Product Engine tworzy reprezentacje komponentow w postaci BDD i wykonuje operacje mnozenia
(®) komponentow tworzgcych jeden projekt. Wynik ma posta¢ BDD, moze by¢ takze przetworzony
na posta¢ tekstowa CXL,

TempoRG przyjmuje od projektanta wymagania wyrazone w postaci wyrazen logiki temporalnej
QsCTL [23] [26] i przeprowadza ich ewaluacje w grafie stanow osiagalnych (produkcie) dostarczonym
przez Product Engine,

Cntrezmple Editor produkuje w postaci graficznej lub tekstowej kontrprzyktady, dostarczane przez
TempoRG w przypadku negatywnego rezultatu ewaluacji,

Reduction Engine przeprowadza redukcje wskazanego produktu, dostarczonego przez Product Engine
lub pobranego z repozytorium.

Narzedzie COSMA wspiera rowniez rozszerzony model CSM (Extended CSM, ECSM, [24]). Nie jest

on modelem skonczenie-stanowym i nie podlega model-checkingowi, jest natomiast wykonywany w drodze
symulacji 1 moze stuzy¢ do ewaluacji wydajnosci systemu (modut ECSM Simulator, ([22]). Rozszerzenia
w stosunku do modelu CSM sa nastepujace:

istnieje mozliwo§é definiowania dowolnych zmiennych lokalnych dla komponentu lub globalnych dla
projektu,

zaréwno stanom, jak przejsSciom komponentéow CSM mozna przyporzadkowywaé akcje, bedace po
prostu sekwencyjnymi programami w C,

formutom boolowskim na krawedziach graféw CSM mozna dodawaé czynniki odpowiadajace wyraze-
niom boolowskim na zmiennych,

symbole generowane w stanach moga by¢ uzupelnione o atrybuty (modelowanie zawartosci komu-
nikatow),
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Fig. 5. Ideowy schemat §rodowiska programowego COSMA

— dla celéw badan wydajnosciowych, stanom mozna przypisywac¢ czasy (deterministyczne lub losowe
czasy przebywania w stanie), zad rozej$ciom niedeterministycznym - prawdopodobieristwa.

Do moduléw §rodowiska COSMA nalezy rowniez Code Generator — generator kodu programu z mod-
eli ECSM, istniejacy w nieopublikowanej wersji eksperymentalnej. Modul Code Analyzer byt z kolei
planowany jako narzedzie produkujace modele CSM komponentéw zapisanych w postaci programéw
w jez. Java. Wejéciem dla modulu jest nie sam program, lecz jego odpowiednik w postaci posredniej
(t. zw. BIR) produkowanej przez srodowisko Bandera ([13], [14]). Eksperymentalna wersja tego modutu
[21], choé dziala, nie zacheca jednak do kontynuacji: wydaje sie, ze skoniczenie stanowe modele mozna
skutecznie produkowa¢ dla bardzo ograniczonego podzbioru Javy.

3 Podsumowanie

Préba przerzucenia pomostu miedzy praktyka projektowania a formalng weryfikacja musi wigzaé sie
przede wszystkim z okre§leniem miejsca formalnej weryfikacji w procesie projektowania. Dotychczasowe
do$wiadczenia sktaniaja do pogladu, ze zalety model checkingu ujawniaja sie najlepiej na wczesnym
etapie projektowania. Analiza koncepcyjnego szkieletu systemu, uwzgledniajacego koordynacje i komu-
nikacje miedzy gtéwnymi wspétbieznymi komponentami moze ujawnié istnienie btedéw komunikacji i syn-
chronizacji, ktoére (po usunieciu) nie beda propagowaly sie do dalszych etapéw projektowania. Tak zw-
eryfikowane automatowe modele komponentéw moga nastepnie postuzyé jako wzorce do szczegdlowej
implementacji w postaci programéw czy uktadéw sprzetowych.

Ze wzgledu na pozadana ‘przyjazno$¢’ metodologii, w pracach nad narzedziami do model checkingu
nalezaloby przywigzywaé¢ wiekszg wage do ich wspélpracy z powszechnie znanymi narzedziami CASE
i §rodowiskami programowania. W szczegélnoSci, warto wykorzysta¢ podobienstwa miedzy modelami
skoriczenie stanowymi a diagramami stanéw, sekwencji, aktywnosci i kooperacji (UML) lub statecharts
Harela [11], [12]. Eksport i import tego typu specyfikacji miedzy narzedziem CASE a model checkerem
takim, jak COSMA, przyblizytby mozliwosé formalnej weryfikacji projektu na wczesnym etapie projek-
towania.

Automaty wspdibiezne CSM i srodowisko COSMA wydaja sie obiecujace jako koncepcyjna i narze-
dziowa podstawa tego typu prac. Przemawiaja za tym:

— koncepcyjna prostota modelu komponentéw systemu,

— graficzny tryb definiowania zachowan komponentéow (zgodnie ze wspoétczesnymi tendencjami, por.
choé¢by UML),

— proste zasady komunikacji wewnatrz systemu (asynchroniczno$é, jednoczesnos$é, brak domniemanego
"demona’ przeplatajacego lub szeregujacego zdarzenia i akcje),
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istnienie podstawowych narzedzi do otrzymywania i analizy grafu stanéw osiagalnych systemu, a takze
symulacji modelu ESCM.

Oczywidcie, konieczny jest dalszy rozwdéj metodologii, zwlaszcza zas:

opracowanie metod hierarchicznej specyfikacji automatow CSM,

wsparcie dla algorytmow eksportu/importu automatéw CSM z/do UMLowych diagraméw stanow,
sekwencji, aktywnosci i kooperacji,

wprowadzenie ograniczen czasowych do modelu CSM (Timed CSM),

modelowanie operacji na danych,

opracowanie specyficznych dla CSM algorytméw redukeji, pozwalajacych ztagodzié efekt wyktad-
niczej eksplozji modelu,

Tak ukierunkowane badania sa w toku. Dotychczasowe rezultaty sa zachecajace [28,29,27]. Nieza-

leznie jednak od ich wartosci poznawczej, do szerszego stosowania opisanej metodologii w praktyce na-
jbardziej zachecityby przyktady, case studies, ktére maja najwieksza site przekonywania.
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