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t. W artykule omawia si� korzy±
i i trudno±
i, jakie wi¡»¡ si� z próbami przerzu
enia po-mostu mi�dzy praktyk¡ projektowania systemów a wykorzystaniem metod formalny
h (zwªasz
zamodel 
he
kingu) w pro
esie projektowania. Jako przykªad, przedstawia sie pokrót
e badania nad±rodowiskiem programowym COSMA, prowadzone w Instytu
ie Informatyki Polite
hniki Warsza-wskiej.1 Wst�p1.1 Metody formalne a pro
es projektowaniaJednym ze zjawisk, które daj¡ si� zaobserwowa¢ we wspóª
zesnej informaty
e jest dyspropor
ja mi�dzyrozwojem bada« nad formalnymi metodami opisu i analizy systemów a stosunkowo sªabym i
h przeni-kaniem do praktyki projektowania.Istotnie, w ±rodowiska
h naukowy
h i akademi
ki
h zainteresowanie badaniami w tej dziedzinie w os-tatniej dekadzie wyra¹nie wzrosªo. Mo»na o
eni¢, »e 
o roku okoªo dwudziestu mi�dzynarodowy
h konfe-ren
ji jest po±wi�
ony
h w 
aªo±
i lub przynajmniej w zna
znej 
z�±
i metodom formalnym. Do±¢ wspom-nie¢ periody
zne konferen
je FME (Formal Methods Europe), FORTE (IFIP International Conferen
eon Formal Te
hniques for Networked and Distributed Systems, 
zy multi-konferen
j� ETAPS (EuropeanJoint Conferen
es on Theory and Pra
ti
e of Software, w 2003 roku w Warszawie). Wydawane s¡ 
za-sopisma naukowe, jak Formal Methods in System Design oraz Formal Aspe
ts of Computing S
ien
e.Obok ty
h wyspe
jalizowany
h konferen
ji i 
zasopism, tematyka metod formalny
h w projektowaniupojawia si� 
z�sto w informaty
zny
h 
zasopisma
h naukowy
h o szerszym ±wiatowym obiegu. Powstaj¡warto±
iowe monogra�e na ten temat (np. [5, 2℄) oraz narz�dzia programowe, przewidziane do formalnejwery�ka
ji projektów sprz�towy
h i software'owy
h. Zainteresowany 
zytelnik znajdzie wi�
ej dany
h naten temat w witrynie [3℄.Z drugiej strony, wi�kszo±¢ rezultatów i narz�dzi z dziedziny metod formalny
h jest maªo znanapoza ±rodowiskiem naukowym i akademi
kim, 
ho
ia» wszys
y bada
ze staraj¡ si�, by i
h rezultaty mi-aªy 
harakter metod o warto±
i przemysªowej (industrial strength formal methods). Metody formalnez kr�gu wery�ka
ji modelowej (model 
he
king) s¡ jesz
ze stosunkowo 
z�sto stosowane przy projek-towaniu rozwi¡za« sprz�towy
h (hardware), jednak»e prakty
zna formalna wery�ka
ja projektów soft-ware'owy
h nale»y do rzadko±
i. Z ty
h zapewne powodów mówi si�, »e pod
zas gdy bª¡d w komer
yjniedost�pnym ukªadzie s
alonym jest sensa
j¡ na ±wiatow¡ skal� � bª¡d w równie powsze
hnym produk
iesoftware'owym jest nie wart¡ uwagi 
odzienno±
i¡.Do najszerzej stosowany
h w prakty
e sposobów zwi�kszania zaufania 
o do poprawno±
i projektówsoftware'owy
h nale»¡: testowanie i próbna eksploata
ja rze
zywistej lub symula
yjnej wersji produktu.Jednak»e, przy pomo
y testów mo»na sprawdzi¢, 
zy system w zasadzie robi to, 
o powinien robi¢, niemo»na natomiast sprawdzi¢, 
zy nie robi tego, 
zego nie powinien (np. zawiesza¢ si�). Równie» próbna,nawet dªugotrwaªa, eksploata
ja systemu (zwªasz
za wspóªbie»nego) nie gwarantuje, »e akurat w jejtrak
ie pojawi¡ si� losowe koin
yden
je zdarze«, prowadz¡
e do ujawnienia si� bª�du syn
hroniza
ji 
zykoordyna
ji mi�dzy wspóªbie»nymi komponentami. Metody formalne usiªuj¡ dowie±¢ istnienia (nieist-nienia) bª�du, nie za± wytropi¢ go eksperymentalnie.Równie» komer
yjnie oferowane narz�dzia CASE i ±rodowiska programisty
zne, przewidziane dowspomagania produk
ji software'u, prakty
znie nie zajmuj¡ si� formaln¡ analiz� poprawno±
i za
howa«projektowany
h systemów. Kon
entruj¡ si� ra
zej na skªadniowej poprawno±
i software'u, zgodno±
i jegokonstruk
ji z przyj�tym paradygmatem programowania (np. strukturalnego 
zy obiektowego), a tak»e nawspieraniu testowania i zarz¡dzania samym pro
esem projektowania (pra
a zespoªowa, kontrola wersji,dokumenta
ja itp.). Oferowane wspóª
ze±nie sposoby spe
y�ka
ji za
howa« systemu (np. UML [15℄) s¡187
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i
kiukierunkowane bardziej na dora¹n¡ wygode u»ytkownika, ni» na formaln¡ poprawno±¢ projektu. Jedynienieli
zne (i nie tak powsze
hnie u»ywane) ±rodowiska tego typu (jak np. EDT, oparte na zastosowaniuj�zyka Estelle [17, 18℄), oferuj¡ formalnie zde�niowan¡ semantyk� stosowany
h konstruk
ji programisty-
zny
h.Zna
zna 
z�±¢ trudno±
i ma z pewno±
i¡ ¹ródªa w niedoskonaªo±
i samy
h metod i narz�dzi do formal-nej wery�ka
ji, tworzony
h w ±rodowiska
h naukowy
h i akademi
ki
h. Niezale»nie od tego, stosowanie i
hw prakty
e wymaga od projektanta po pierwsze opanowania nowego zestawu poj�¢ i samej `te
hnologii'wery�ka
ji, po drugie � opisywania zarówno systemu, jak wªa±
iwo±
i podlegaj¡
y
h wery�ka
ji �w formalny sposób wygodny dla danego narz�dzia 
zy metody, le
z ob
y dla projektanta-praktyka.Tym zapewne mo»na tªuma
zy¢ maª¡ prakty
zn¡ znajomo±¢ metod oparty
h np. na nota
ji Z, VDM,
zy B-method, a tak»e te
hnik i narz�dzi formalny
h z kr�gu dowodzenia twierdze« (theorem proving), jaknp PVS, HOL 
zy Lar
h, które wymagaj¡ sporej kultury matematy
znej. Wiekszym zainteresowaniemzdaj¡ si� 
ieszy¢ metody sko«
zenie stanowe, w sz
zególno±
i wery�ka
ja modelowa (model 
he
king, [1,2, 5, 8℄). Jej krótkiej 
harakterysty
e po±wi�
ony jest sek
ja 1.2.1.2 Zasady model 
he
kinguW najogólniejszym zarysie, wery�ka
ja modelowa (model 
he
king) polega na tym, »e:� za
howania komponentów systemu opisuje si� w posta
i pewnego typu automatów sko«
zony
h(o sko«
zonej li
zbie stanów i etykietowany
h przej±¢ mi�dzy nimi),� z opisu zbioru komponentów, przy odpowiedni
h zaªo»enia
h 
o do zasad i
h syn
hroniza
ji (np.model syn
hroni
zny, asyn
hroni
zny, przeplotowy, . . . ) otrzymuje si� (o
zywi±
ie równie» sko«
zony,
ho¢ mo»e bardzo wielki) graf stanów (lub funk
j� przej±¢) 
aªego systemu, opisuj¡
y wszystkiemo»liwe za
howania modelu,� wªa±
iwo±
i podlegaj¡
e ewalua
ji s¡ zadawane formalnie, zazwy
zaj w posta
i formuª pewnej logikitemporalnej (temporal model 
he
king) lub automatu Bü
hiego.� ewalua
ja wymaga« 
o do poprawno±
i za
howa« systemu polega na wy
zerpuj¡
ej inspek
ji grafustanów osi¡galny
h (lub funk
ji przej±¢) systemu.Podstawow¡ zalet¡ tego podej±
ia jest fakt, »e wszystkie pytania o za
howania systemu opisanegosko«
zonym modelem s¡ rozstrzygalne, je±li odsun¡¢ problem zªo»ono±
i obli
zeniowej algorytmów prze-szukiwania grafu stanów systemu oraz algorytmu samego otrzymywania tego grafu. Co wi�
ej, algorytmyinspek
ji grafu, raz opra
owane przez twór
ów metody � nie wymagaj¡ potem inwen
ji u»ytkown-ika, który musi jedynie nau
zy¢ si� formuªowa¢ pytania i od
zyta¢ odpowied¹. Wa»ne, »e w przypadkuodpowiedzi negatywnej model sko«
zenie-stanowy mo»e dostar
zy¢ kontrprzykªadu, to zna
zy wymieni¢±
ie»k� w gra�e, prowadz¡
¡ do miejs
a (stanu lub podgrafu), w którym wymogi poprawno±
i zostaªynaruszone. Analiza kontrprzykªadów uªatwia identy�ka
j� i usuwanie bª�dów.Inna wªa±
iwo±¢, predysponuj¡
a model 
he
king do roli forpo
zty metod formalny
h w prakty
e,polega na tym, »e ka»dy komponent jest oddzielnym automatem, a opis jego za
howania (w kategori-a
h stanów i przej±¢) odpowiada intui
ji projektanta i uªatwia pó¹niejsze przeksztaª
enie go sekwen-
yjny w¡tek, pro
es, automat sprz�towy itd. Tej wªa±
iwo±
i nie maj¡ np. systemy tranzy
yjne 
zy sie
iPetriego.Z drugiej strony, modele sko«
zenie-stanowe prakty
znie nie nadaj¡ si� (bez dodatkowy
h me
ha-nizmów abstrak
ji) do opisu abstrak
yjny
h typów dany
h i opera
ji na ni
h: dopusz
zaj¡ wªa±
iwiejedynie dane binarne i krótkie li
zby 
aªkowite. �le sobie radz¡ równie» z innymi aspektami za
howa«systemu, np. z dynami
znie zmienn¡ li
zb¡ pro
esów (w¡tków, klientów itp.) 
zy istnieniem buforów(kolejek) o nieograni
zonej dªugo±
i. Dlatego naturalnym i pierwotnym terenem zastosowania modelisko«
zenie-stanowy
h byªo projektowanie i wery�ka
ja ukªadów sprz�towy
h ([4℄) oraz 
ontrol-dominatedsystems, to zna
zy taki
h systemów, w który
h analizuje si� poprawno±¢ sterowania i koordyna
ji mi�dzykomponentami, nie za± poprawno±¢ opera
ji na dany
h.Problemem, z jakim wal
z¡ twór
y wszystki
h metod i narz�dzi sko«
zenie stanowy
h jest wykªadni
zaeksplozja modelu wraz ze wzrostem li
zby komponentów. Dlatego prakty
zny suk
es uwarunkowany jestopra
owaniem skute
zny
h metod hierar
hiza
ji opisu automatowego i reduk
ji modelu, a tak»e metodbadania modelu '
z�±
iami' (
ompositional model 
he
king).Dla 
elów wery�ka
ji modelowej opra
owano wiele narz�dzi (model 
he
kerów). Do naj
z�±
iej 
y-towany
h w literaturze nale»¡ SPIN ([6℄, [7℄), SMV ([8℄, [9℄) i Cospan (lub jego komer
yjna wersjaFormalChe
k, [10℄). Kilkadziesi¡t inny
h implementowano dla 
elów akademi
ki
h i badaw
zy
h ([3℄).
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h. Projekt COSMA 189Ni»ej zostanie opisane ±rodowisko programowe COSMA ([16℄) powstaªe w Instytu
ie InformatykiPolite
hniki Warszawskiej w toku bada« nad wery�ka
j¡ modelow¡. Jest ono oparte na modelu automa-towym Con
urrent State Ma
hines (CSM, [25℄). Model CSM wydaje si� sz
zególnie dobrze nadawa¢ doopisu i badania za
howa« wspóªbie»ny
h systemów reaktywny
h, to zna
zy taki
h systemów, w który
hsz
zególnie wa»na jest wzajemna koopera
ja zarówno mi�dzy wspóªbie»nie dziaªaj¡
ymi komponentamisystemu, jak mi�dzy systemem a jego oto
zeniem. Pozwala on na wyra»enie dwó
h form wspóªbie»no±
i:jedno
zesnego wyst�powania zdarze« komunika
yjny
h (formalnie: symboli alfabetu wej±
iowego) i jed-no
zesnego wykonywania przez komponenty swoi
h ak
ji. Nie zakªada si� »adnego me
hanizmu przepla-tania ak
ji (interleaving) ani szeregowania symboli wej±
iowy
h automatu. Komponenty systemu s¡ wi�
wzgl�dem siebie asyn
hroni
zne.2 Automaty wspóªbie»ne CSM i ±rodowisko COSMA2.1 Automaty CSMTe
hnik� opisu za
howa« systemu przy pomo
y automatów wspóªbie»ny
h CSM (Con
urrent StateMa
hines, [25℄) opiszemy nieformalnie na przykªadzie prostego systemu o s
hema
ie strukturalnymjak na Rys. 1. Przyjmijmy, »e Nadaw
a przygotowuje i stopniowo wkªada do bufora kolejne por
jedany
h (put). W 
hwili, gdy li
zba dany
h w buforze osi¡gnie N1 - Nadaw
a zatrzymuje si� i 
zeka, a»Odbior
a przetworzy 
aª¡ zawarto±¢ bufora, opró»ni bufor (reset) i potwierdzi konie
 swej pra
y sygnaªempotwierdzenia ack. Wów
zas Nadaw
a znów podejmuje zapeªnianie bufora itd. Zaªó»my, »e Odbior
a±ledzi stan zapeªnienia bufora i samo
zynnie podejmuje przetwarzanie, gdy li
zba por
ji dany
h staje si�równa N2. O
zywi±
ie, system dziaªa poprawnie, je±li N1 = N2. Dla zilustrowania konsekwen
ji bª�dnegoza
howania systemu, rozpatrzymy jednak przypadek N1 > N2, tak, jak gdyby na skutek nieporozumieniemi�dzy projektantami Nadaw
y i Odbior
y - Odbior
a rozpo
zynaª przetwarzanie zbyt w
ze±nie.
 

Nadawca Odbiorca  

Bufor  

ack 

reset 

 eqN2 put 

 leN1 

Fig. 1. S
hemat strukturalny przykªadowego systemuW ka»dym momen
ie, Bufor (po
z¡tkowo pusty) sygnalizuje Nadaw
y, 
zy li
zba dany
h jest mniejszaod N1 (wyj±
ie leN1), a Odbior
y, 
zy li
zba przebywaj¡
y
h w nim por
ji dany
h jest równa N2 (wyj±
ie
eqN2). Otrzymuj¡
 na swym wej±
iu symbol put (od Nadaw
y) Bufor zwi�ksza swój stan, za± symbol
reset (od Odbior
y) powoduje wyzerowanie bufora.Za
howanie Nadaw
y i Odbior
y, opisane w posta
i automatów wspóªbie»ny
h CSM, jest przedstaw-ione na Rys. 2. Modelem Nadaw
y jest graf, skªadaj¡
ym si� z 
ztere
h w�zªów (stanów) i siedmiuskierowany
h kraw�dzi. Think jest stanem po
z¡tkowym. W dolnej 
z�±
i prostok¡ta stanu widniejezbiór symboli wyj±
iowy
h produkowany
h w danym stanie. Tak wi�
 np. w stanie Write, Nadaw
aprodukuje jednoelementowy zbiór symboli {put}, w stana
h Think, Decide i Wait produkowany zbiórsymboli jest pusty, Odbior
a w stanie Conclude produkuje zbiór dwuelementowy: {reset, ack}. Symbolete s¡ produkowane jedno
ze±nie i przez 
aly 
zas przebywania w danym stanie.Kraw�dzie grafu s¡ etykietowane nie symbolami alfabetu wej±
iowego (jak to ma miejs
e w 'klasy-
zny
h' automata
h sko«
zony
h) le
z boolowskimi formuªami. Argumentami formuª s¡ symbole pro-dukowane przez inne automaty ('wn�trze') systemu lub jego oto
zenie ('zewn�trze'). Operatory +, ∗, !ozna
zaj¡ (odpowiednio) boolowsk¡ sum�, ilo
zyn i nega
j�. Formuªa ozna
za warunek konie
zny dotego, by dana kraw�d¹ byªa 'poten
jalnie aktywna' (enabled). Tak wi�
 na przykªad formuªa !leN1 na
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Fig. 2. Modele CSM Nadaw
y i Odbior
ykraw�dzi od Decide do Wait ozna
za, »e Nadaw
a mo»e przej±¢ od stanu Decide do Wait je±li nieprzyszedª symbol leN1 itd.Formuªa 1 reprezentuje funk
j� boolowska, która jest true niezale»nie od aktualnego stanu wej±
iamaszyny. Kraw�dzie etykietowane przez 1 opisuj¡ zatem za
howania spontani
zne. Tak wi�
 na przykªad,w
hodz¡
 do stanu Write, Arbiter produkuje symbol wyj±
iowy put, a nast�pnie spontani
znie prze
hodzido stanu Decide. Formuªa 0 (zawsze false) nie wyst�puje w gra�e, gdy» kraw�dzie, które nie s¡ nigdyenabled s¡ po prostu z grafu usuwane.Je±li dwie kraw�dzie wy
hodz¡
e z tego samego stanu s¡ jedno
ze±nie enabled, dokonuje si� wyborujednej kraw�dzi aktywnej (a
tive), która wskazuje nast�pny stan. Zakªada si�, »e wybór jest niedetermin-isty
zny i u
z
iwy (fair), 
o w prakty
e zna
zy, »e ka»de poten
jalnie aktywne przej±
ie b�dzie kiedy±wykonane. Na przykªad, Odbior
a w stanie Active mo»e � niederministy
znie i spontani
znie � albopozosta¢ w tym stanie, albo przej±¢ do Conclude. Prakty
znie zna
zy to, »e w stanie Active Odbior
aprzebywa przez nieokre±lenie dªugi, ale sko«
zony 
zas1. Podobnie niedeterministy
zne jest za
howanieNadaw
y w stanie Think.W modelu CSM przej±
iami (tranzy
jami) nazywane s¡ jedynie kraw�dzie ª¡
z¡
e dwa ró»ne stany.Automat w ka»dej 
hwili przebywa wi�
 w dokªadnie jednym stanie, a przej±
ia s¡ naty
h miastowe(w zerowym 
zasie). Natomiast t. zw. `u
ha' (kraw�dzie od stanu z powrotem do tego samego stanu)opisuj¡ warunki trwania w danym stanie.Model Bufora (Rys. 3) ilustruje pewn¡ mo»liwo±¢ abstrak
ji. Zbiór li
zb 
aªkowity
h reprezentuj¡
y
hli
zb� dany
h w Buforze mo»na podzieli¢ na pi�¢ klas abstrak
ji, odpowiadaj¡
y
h stanom B1 . . . B5.W ka»dym ze stanów produkowane s¡ (lub nie) odpowiednie symbole leN1 lub eqN2. Warunkiem prze-js
ia do `wy»szego' stanu jest pojawienie si� symbolu put (od Nadaw
y), symbol reset (od Odbior
y)sprowadza Bufor do stanu B1.Zakªada si�, »e komponenty systemu (tu: Nadaw
a, Bufor i Odbior
a) wspóªistniej¡ we wspólnym±rodowisku komunika
yjnym. Rozpowsze
hnia ono do wszystki
h komponentów (naty
hmiast i bezbª�d-nie) mnogo±
iow¡ sum� zarówno zbiorów symboli wyj±
iowy
h produkowany
h przez wszystkie kompo-nenty, jak zbiorów symboli przy
hodz¡
y
h do systemu z jego zewn�trznego oto
zenia2. Ta mnogo±
iowasuma jest naty
hmiast odbierana przez wszystkie komponenty, które traktuj¡ j¡ jak aktualny zbiór swoi
hsymboli wej±
iowy
h. Ka»dy z komponentów (asyn
hroni
znie i niezale»nie od inny
h) ewaluuje formuªyboolowskie na kraw�dzia
h wy
hodz¡
y
h z jego aktualnego stanu i za
howuje sie zgodnie z opisanymiwy»ej zasadami. Nie nakªada si� »adnego ograni
zenia na jedno
zesno±¢ wyst�powania symboli (zdarze«,sygnaªów itd.) ani jedno
zesno±¢ przej±¢ (jak np. interleaving). Model CSM jest zatem wspóªbie»ny,asyn
hroni
zny i koin
yden
yjny.Globalne dziaªanie 
aªego systemu jest ilo
zynem (produktem) za
howa« komponentów. Opra
ow-ano sprawny algorytm wyzna
zania produktu automatów CSM [25℄, który prowadzi do otrzymaniagrafu stanów osi¡galny
h systemu . Opera
ja mno»enia (⊗) jest przemienna i ª¡
zna. Produkt kilkukomponentów jest z powrotem pojedyn
z¡ maszyn¡ CSM. Wa»ne, »e formuªy boolowskie przypisanekraw�dziom produktu odwoªuj¡ si� wyª¡
znie do obe
no±
i (nieobe
no±
i) symboli przy
hodz¡
y
h do1 W podstawowym modelu CSM nie spe
y�kuje si� ograni
ze« 
zasowy
h. 'Czasowa' wersja modelu,przewidziana do model 
he
kingu, jest w trak
ie opra
owywania. Do 
elów symula
ji (
ho¢ nie model 
he
kingu)za
howania systemu w 
zasie opra
owano rozszerzony model ECSM, patrz punkt 2.22 Omawiany przykªadowy system nie odbiera sygnaªów z oto
zenia
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Fig. 3. Model CSM Buforasystemu z zewn¡trz, natomiast symbole, którymi komponenty komunikuj¡ si� wewn¡trz systemu � niewyst�puj¡ w ty
h formuªa
h.Produkt Nadaw
a ⊗ Bufor ⊗ Odbior
a (Rys. 4) ujawnia, i» system dziaªa ¹le. Szarym koloremzazna
zone s¡ dwa stany zaklesz
zenia (deadlo
k), po osi¡gni�
iu który
h system pozostaje bez mo»li-wo±
i wyj±
ia. Ponadto, w niektóry
h stana
h symbole put i process wyst�puj¡ jedno
ze±nie, 
o ozna
za,»e za
howania Nadaw
y i Odbior
y s¡ ¹le skoordynowane. Ka»da ±
ie»ka w gra�e stanów osi¡galny
h,prowadz¡
a od stanu po
z¡tkowego do takiego stanu niepo»¡danego jest tzw. kontrprzykªadem (
oun-terexample). Analiza kontrprzykªadu pozwala na identy�ka
j� (i w konsekwen
ji skorygowanie) bª�duprojektowego.Powy»szy przykªad ma o
zywi±
ie 
harakter pogl¡dowy. Jego 
elem byªo nieformalne wprowadzeniew tematyk� wery�ka
ji z u»y
iem automatów CSM, a zwªasz
za zilustrowanie faktu, »e zasady opisywa-nia za
howa« przy u»y
iu automatów CSM, interpreta
ja poj�¢: system, produkt systemu itd. � wydaj¡si� naturalne i bliskie intui
ji ka»dego, kto zna poj�
ie grafu, stanu, przej±
ia, symbolu elementarnegoi formuªy boolowskiej. Graf z Rys. 4 ma 24 stany, mo»na go narysowa¢ i zanalizowa¢ goªym okiem.W prakty
e wery�ka
ji nale»y si� li
zy¢ z grafami osi¡galno±
i o rozmiara
h setek tysi�
y 
zy milionówstanów. Do tworzenia i analizy grafu stanów osi¡galny
h systemu s¡ wi�
 niezb�dne odpowiednie algo-rytmy i narz�dzia programowe. W przypadku modelu opartego na automata
h CSM rol� t� odgrywa±rodowisko programowe COSMA.2.2 �rodowisko COSMAPogl¡dowy s
hemat ±rodowiska COSMA ([16℄) jest przedstawiony na Rys. 5. Centraln¡ jego 
z�±¢ stanowirepozytorium, w którym (w posta
i plików tekstowy
h w j�zyku CXL) prze
howywane s¡ opisy modeliCSM. J�zyk CXL zostaª opra
owany dla 
elów reprezenta
ji modeli CSM oraz ECSM w opar
iu o XML.Funk
je sterowania 
aªo±
i¡ narz�dzia peªni (nie pokazany na s
hema
ie) nadrz�dny moduª steruj¡
y,który umo»liwia:� utworzenie i nazwanie aktualnej przestrzeni robo
zej (workspa
e),� tworzenie, usuwanie i edy
j� projektów w tej przestrzeni,� wywoªywanie pozostaªy
h moduªów i komunika
j� mi�dzy nimi.Funk
je pozostaªy
h podstawowy
h moduªów s¡ nast�puj¡
e:



192 Jerzy Mie±
i
ki

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1 11

1

1

1

Wait:B4:Dorm

Wait:B1:Dorm

leN1

Wait:B4:Conclude

ack
reset

Wait:B4:Process

get

Decide:B4:Dorm

Decide:B4:Conclude

ack
reset

Decide:B4:Process

get

Write:B3:Dorm

put
leN1

Write:B3:Conclude

put
leN1
ack
reset

Write:B3:Process

put
leN1
get

Think:B3:Dorm

leN1

Think:B3:Conclude

leN1
ack
reset

Think:B3:Process

leN1
get

Decide:B3:Dorm

leN1

Decide:B3:Conclude

leN1
ack
reset

Decide:B3:Process

leN1
get

Think:B2:Conclude

leN1
eqN2
ack
reset

Write:B2:Conclude

put
leN1
eqN2
ack
reset

Write:B2:Process

put
leN1
eqN2
get

Think:B2:Process

leN1
eqN2
get

Decide:B1:Dorm

leN1

Decide:B2:Dorm

leN1
eqN2

Write:B1:Dorm

put
leN1

Think:B1:Dorm

leN1

 Fig. 4. Graf stanów osi¡galny
h systemu (Produkt Nadaw
a ⊗ Bufor ⊗ Odbior
a )� Grapher umo»liwia projektantowi (gra�
zne) tworzenie i edy
j� modeli CSM komponentów systemu.Modele s¡ zapami�tywane w forma
ie CXL lub eksportowane do formatu emf.� Produ
t Engine tworzy reprezenta
j� komponentów w posta
i BDD i wykonuje opera
j� mno»enia(⊗) komponentów tworz¡
y
h jeden projekt. Wynik ma posta¢ BDD, mo»e by¢ tak»e przetworzonyna posta¢ tekstow¡ CXL,� TempoRG przyjmuje od projektanta wymagania wyra»one w posta
i wyra»e« logiki temporalnejQsCTL [23℄ [26℄ i przeprowadza i
h ewalua
j� w gra�e stanów osi¡galny
h (produk
ie) dostar
zonymprzez Produ
t Engine,� Cntrexmple Editor produkuje w posta
i gra�
znej lub tekstowej kontrprzykªady, dostar
zane przezTempoRG w przypadku negatywnego rezultatu ewalua
ji,� Redu
tion Engine przeprowadza reduk
j� wskazanego produktu, dostar
zonego przez Produ
t Enginelub pobranego z repozytorium.Narz�dzie COSMA wspiera równie» rozszerzony model CSM (Extended CSM, ECSM, [24℄). Nie jeston modelem sko«
zenie-stanowym i nie podlega model-
he
kingowi, jest natomiast wykonywany w drodzesymula
ji i mo»e sªu»y¢ do ewalua
ji wydajno±
i systemu (moduª ECSM Simulator, ([22℄). Rozszerzeniaw stosunku do modelu CSM s¡ nast�puj¡
e:� istnieje mo»liwo±¢ de�niowania dowolny
h zmienny
h lokalny
h dla komponentu lub globalny
h dlaprojektu,� zarówno stanom, jak przej±
iom komponentów CSM mo»na przyporz¡dkowywa¢ ak
je, b�d¡
e poprostu sekwen
yjnymi programami w C,� formuªom boolowskim na kraw�dzia
h grafów CSM mo»na dodawa¢ 
zynniki odpowiadaj¡
e wyra»e-niom boolowskim na zmienny
h,� symbole generowane w stana
h mog¡ by¢ uzupeªnione o atrybuty (modelowanie zawarto±
i komu-nikatów),
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Fig. 5. Ideowy s
hemat ±rodowiska programowego COSMA� dla 
elów bada« wydajno±
iowy
h, stanom mo»na przypisywa¢ 
zasy (deterministy
zne lub losowe
zasy przebywania w stanie), za± rozej±
iom niedeterministy
znym - prawdopodobie«stwa.Do moduªów ±rodowiska COSMA nale»y równie» Code Generator � generator kodu programu z mod-eli ECSM, istniej¡
y w nieopublikowanej wersji eksperymentalnej. Moduª Code Analyzer byª z koleiplanowany jako narz�dzie produkuj¡
e modele CSM komponentów zapisany
h w posta
i programóww j�z. Java. Wej±
iem dla moduªu jest nie sam program, le
z jego odpowiednik w posta
i po±redniej(t. zw. BIR) produkowanej przez ±rodowisko Bandera ([13℄, [14℄). Eksperymentalna wersja tego moduªu[21℄, 
ho¢ dziaªa, nie za
h�
a jednak do kontynua
ji: wydaje si�, »e sko«
zenie stanowe modele mo»naskute
znie produkowa¢ dla bardzo ograni
zonego podzbioru Javy.3 PodsumowaniePróba przerzu
enia pomostu mi�dzy praktyk¡ projektowania a formaln¡ wery�ka
j¡ musi wi¡za¢ si�przede wszystkim z okre±leniem miejs
a formalnej wery�ka
ji w pro
esie projektowania. Doty
h
zasowedo±wiad
zenia skªaniaj¡ do pogl¡du, »e zalety model 
he
kingu ujawniaj¡ si� najlepiej na w
zesnymetapie projektowania. Analiza kon
ep
yjnego szkieletu systemu, uwzgl�dniaja
ego koordyna
j� i komu-nika
j� mi�dzy gªównymi wspóªbie»nymi komponentami mo»e ujawni¢ istnienie bª�dów komunika
ji i syn-
hroniza
ji, które (po usuni�
iu) nie b�d¡ propagowaªy si� do dalszy
h etapów projektowania. Tak zw-ery�kowane automatowe modele komponentów mog¡ nast�pnie posªu»y¢ jako wzor
e do sz
zegóªowejimplementa
ji w posta
i programów 
zy ukªadów sprz�towy
h.Ze wzgl�du na po»¡dan¡ `przyjazno±¢' metodologii, w pra
a
h nad narz�dziami do model 
he
kingunale»aªoby przywi¡zywa¢ wi�ksz¡ wag� do i
h wspóªpra
y z powsze
hnie znanymi narz�dziami CASEi ±rodowiskami programowania. W sz
zególno±
i, warto wykorzysta¢ podobie«stwa mi�dzy modelamisko«
zenie stanowymi a diagramami stanów, sekwen
ji, aktywno±
i i koopera
ji (UML) lub state
hartsHarela [11℄, [12℄. Eksport i import tego typu spe
y�ka
ji mi�dzy narz�dziem CASE a model 
he
keremtakim, jak COSMA, przybli»yªby mo»liwo±¢ formalnej wery�ka
ji projektu na w
zesnym etapie projek-towania.Automaty wspóªbie»ne CSM i ±rodowisko COSMA wydaj¡ si� obie
uj¡
e jako kon
ep
yjna i narz�-dziowa podstawa tego typu pra
. Przemawiaj¡ za tym:� kon
ep
yjna prostota modelu komponentów systemu,� gra�
zny tryb de�niowania za
howa« komponentów (zgodnie ze wspóª
zesnymi tenden
jami, por.
ho¢by UML),� proste zasady komunika
ji wewn¡trz systemu (asyn
hroni
zno±¢, jedno
zesno±¢, brak domniemanego'demona' przeplataj¡
ego lub szereguj¡
ego zdarzenia i ak
je),
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i
ki� istnienie podstawowy
h narz�dzi do otrzymywania i analizy grafu stanów osi¡galny
h systemu, a tak»esymula
ji modelu ESCM.O
zywi±
ie, konie
zny jest dalszy rozwój metodologii, zwª¡sz
za za±:� opra
owanie metod hierar
hi
znej spe
y�ka
ji automatów CSM,� wspar
ie dla algorytmów eksportu/importu automatów CSM z/do UMLowy
h diagramów stanów,sekwen
ji, aktywno±
i i koopera
ji,� wprowadzenie ograni
ze« 
zasowy
h do modelu CSM (Timed CSM),� modelowanie opera
ji na dany
h,� opra
owanie spe
y�
zny
h dla CSM algorytmów reduk
ji, pozwalaj¡
y
h zªagodzi¢ efekt wykªad-ni
zej eksplozji modelu,Tak ukierunkowane badania s¡ w toku. Doty
h
zasowe rezultaty s¡ za
h�
aj¡
e [28, 29, 27℄. Nieza-le»nie jednak od i
h warto±
i poznaw
zej, do szerszego stosowania opisanej metodologii w prakty
e na-jbardziej za
h�
iªyby przykªady, 
ase studies, które maj¡ najwi�ksz¡ siª� przekonywania.Referen
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