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S t r e s z c z e n i e  

 
W  ar ty k u le  p r z e d s taw i o n o  te c h n i k ę  f o r m aln e j  w e r y f i k ac j i  s y s te m ó w  
s p r z ę to w o -p r o g r am o w y c h  o p i s an y c h  z a p o m o c ą  j ę z y k a o p i s u  s y s te m ó w  
S y s te m C .  F o r m aln e j  w e r y f i k ac j i  d o k o n u j e  s i ę  z  w y k o r z y s tan i e m  lo g i k i  
te m p o r aln e j  C T L  i  as e r c j i .  Pr z e d s taw i o n o  f o r m u ł y  C T L  d la s y s te m u   
z  j e d n ą  s e k c j ą  r ó w n o le g ł ą .  B ad an i a e k s p e r y m e n taln e  w y k az ał y  li n i o w y  
w z r o s t li c z b y  f o r m u ł  i  li n i o w y  p r z y r o s t c z as u  d z i ał an i a p r o g r am u  au to m a-
ty c z n i e  w s taw i aj ą c e g o  as e r c j ę ,  p r z e z  c o  p r e z e n to w an e  p o d e j ś c i e  n ad aj e  s i ę  
d o  z as to s o w ań  p r z e m y s ł o w y c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f o r m aln a w e r y f i k ac j a,  lo g i k a te m p o r aln a C T L ,  as e r c j e ,  
r ó w n o le g li z o w an i e ,  S y s te m C  
 F orm al  v e rif ic ation  of  autom atic al l y   p aral l e l ise d  p roc e sse s 

 
A b s t r a c t  

 
I n  th i s  p ap e r ,  w e  p r e s e n t a f o r m al v e r i f i c ati o n  te c h n i q u e  o f   
s o f tw ar e / h ar d w ar e  s y s te m s  g i v e n  i n  th e  S y s te m C  s y s te m  d e s c r i p ti o n  
lan g u ag e .  T h e  v e r i f i c ati o n  i s  p e r f o r m e d  u s i n g  te m p o r al lo g i c  C T L  an d  
as s e r ti o n s .  W e  e n u m e r ate  th e  C T L  f o r m u las  g e n e r ate d  f r o m  a s y s te m  w i th  
a s i n g le  p ar alle l s e c ti o n .  E x p e r i m e n tal r e s u lts  p r e s e n t a li n e ar  g r o w th  o f  a 
n u m b e r  o f  f o r m u las  an d  li n e ar  g r o w th  o f  th e  e x e c u ti o n  ti m e  o f  th e   
d e v e lo p e d  to o l th at au to m ati c ally  i n s e r ts  C T L  as s e r ti o n s .  C o n s e q u e n tly ,  
th e  p r o p o s e d  ap p r o ac h  i s  s u i tab le  f o r  i n d u s tr i al ap p li c ati o n s .  
 
K e y w o r d s :  f o r m al v e r i f i c ati o n ,  te m p o r al lo g i c  C T L ,  p ar alle li s ati o n ,  
as s e r ti o n ,  S y s te m C  
 1 .  W row ad ze n ie  
 
P rob lem  p op rawn oś c i syst em ó w sp rzęt owo-p rog ram owyc h  j est  

an alizowan y p rzez n au kowc ó w i in ż yn ieró w od lat .  N iewykryt e 
b ł ędy w syst em ie sku t ku j ą c zęst o wysokim  koszt em  i odp owie-
dzialn oś c ią p rawn ą,  j aką f irm y p on oszą za wyp u szc zen ie n a ryn ek 
wadliweg o p roj ekt u .  P rob lem  t en  dot yc zy zwł aszc za syst em ó w 
wb u dowan yc h ,  kt ó ryc h  p op rawn e dział an ie w okreś lon yc h  ram ac h  
c zasowyc h  c zęst o wp ł ywa n a ż yc ie lu dzkie [ 1 ] .  
O b ec n ie u ż ywan e n arzędzia C A D  lu b  E D A  u m oż liwiaj ą g en e-

rac j ę syst em ó w,  kt ó re n ie m og ą b yć  p rzet est owan e w rozsądn ym  
c zasie.  W  [ 2 ]  p odan o,  ż e 7 0 %  c zasu  p roj ekt owan ia sp ędza się n a 
weryf ikac j i.  T radyc yj n e p odej ś c ie n azwan e f u n kc j on aln ą weryf i-
kac j ą,  t rakt u j ąc e syst em  j ako c zarn ą skrzyn kę i u m oż liwiaj ąc e 
t est owan ie p op rzez p odawan ie okreś lon yc h  wart oś c i wej ś c iowyc h  
i ob serwowan ie sym u lowan eg o wyj ś c ia,  j est  n iep rakt yc zn e  
w p rzyp adku  n awet  st osu n kowo p rost yc h  p roj ekt ó w ze wzg lędu  
n a wym ag an ą wykł adn ic zą lic zb ę wekt oró w t est owyc h .  N iedo-
skon ał oś ć  f u n kc j on aln ej  weryf ikac j i p owodu j e,  ż e w 7 0 %  p rzy-
p adkó w m aski do u kł adó w c yf rowyc h  V L S I  t rzeb a wyp rodu ko-
wać  p rzyn aj m n iej  dwu krot n ie ( koszt  wykon an ia m aski t o p rzy-
n aj m n iej  1  m ln  U S D )  [ 2 ] .  
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D odat kowym  p rob lem em  p rzy weryf ikac j i f u n kc j on aln ej  j est  
st op ień ,  w j akim  t est y p okrył y f u n kc j on aln oś ć  syst em u  ( an g .  
coverage ) .  Z n an e są t akie m et ryki,  j ak lic zb a lin ii c zy lic zb a st a-
n ó w w odp owiadaj ąc ym  au t om ac ie skoń c zon ym .  K orelac j a m ię-
dzy t ym i m iaram i z p okryc iem  rzec zywist ej  f u n kc j on aln oś c i j est  
wc iąż  p rzedm iot em  b adań  [ 3 ] .  
W e wc ześ n iej szyc h  b adan iac h  [ 4 ]  j eden  z au t oró w wsp ó ł -

u c zest n ic zył  w t worzen iu  syst em u  do syn t ezy op isu  syst em u   
w j ęzyku  S yst em C  z alg oryt m u  zadan eg o w j ęzyku  p rog ram owa-
n ia A N S I  C .  P odej ś c ie t o t ran sf orm ował o szereg owo wykon ywa-
n y kod p rog ram u  w sp ec yf ikac j ę sp rzęt u  p rzezn ac zon ą do wyko-
n an ia ró wn oleg ł eg o.  P rzy t ran sf orm owan iu  kodu  szereg oweg o do 
j eg o ró wn oleg ł eg o odp owiedn ika m og ą j edn akż e wyst ąp ić  n aru -
szen ia zależ n oś c i dan yc h .  S t ąd kon iec zn e b ył o st worzen ie syst em u  
dokon u j ąc eg o weryf ikac j i p op rawn oś c i  op rac owan eg o n arzędzia.   
I st n iej ą ró ż n e sp osob y dokon ywan ia weryf ikac j i p op rawn oś c i 

op rog ram owan ia.  N ie wsp om in aj ąc  o ręc zn ym  t est owan iu  p roj ek-
t u ,  ob ec n ie n aj c zęś c iej  p rakt ykowan e j est  p rzep rowadzan ie sym u -
lac j i,  za p om oc ą sp ec j aln ie skon st ru owan yc h  sym u lat oró w,  wyko-
rzyst u j ąc yc h  au t om at y skoń c zon e lu b  siec i P et ri [ 5 ] .  S ym u lat ory 
sp rawdzaj ą zac h owan ie się m odelu  t est owan eg o p roj ekt u  dla 
losowyc h  b ądź  u st alon yc h  dan yc h  wej ś c iowyc h .  P rzy st osowan iu  
t ej  m et ody p oj awiaj ą się n ast ęp u j ąc e p rob lem y.  P ierwszy t o p ro-
b lem  st worzen ia odp owiedn iej  kom b in ac j i dan yc h  wej ś c iowyc h ,  
kt ó re b ędą dost at ec zn e do wykryc ia j akic h kolwiek n iep rawidł o-
woś c i w dział an iu  i dru g i,  j akim  j est  zn aj om oś ć  dan yc h  wyj ś c io-
wyc h  syst em u ,  kt ó re n iezb ędn e są do p oró wn an ia z u zyskan ym i 
p op rzez sym u lac j ę.  K olej n ym  sp osob em  weryf ikowan ia p op raw-
n oś c i j est  m et oda sp rawdzaj ąc a w sp osó b  f orm aln y,  p op rzez do-
wodzen ie,  c zy m odel zg odn y j est  ze sp ec yf ikac j ą syst em u  dla 
p odawan yc h  dan yc h  wej ś c iowyc h .  M et oda t a n azywa się f orm aln ą 
weryf ikac j ą.  
W  art yku le zost an ie p rzedst awion e zast osowan ie log iki t em p o-

raln ej  C T L  p rzy weryf ikowan iu  p op rawn oś c i m odelu  p rog ram ó w 
wsp ó ł b ież n yc h  ( ró wn oleg ł yc h ) .  P rzedm iot em  b adań  b ędzie kod 
p rog ram ó w skon st ru owan y p rzy u ż yc iu  j ęzyka p rzezn ac zon eg o do 
op isu  sp rzęt u  – j ęzyka S yst em C  [ 6 ] .   
W  n in iej szym  art yku le j est  wykorzyst an a t ec h n ika weryf ikac j i 

p rzez m odel z wykorzyst an iem  aserc j i ( an g .  as s ert i on  b as ed   
veri f i cat i on ,  A B V ) .  P oleg a on a n a ( 1 )  wyzn ac zen iu  zb ioru  st an ó w 
m odelu ,  ( 2 )  sp rawdzen iu ,  c zy każ dy st an  sp eł n ia zadan ą wł aś c i-
woś ć  [ 7 ] .  P rob lem y rozwiązywaln e w t ej  t ec h n ic e m u szą b yć  
op isywan e za p om oc ą skoń c zon ej  lic zb y st an ó w.  M oż liwe j est  
wó wc zas u t worzen ie au t om at u  skoń c zon eg o ( an g .  f i n i t e s t at e 
m ach i n e,  F S M )  op isu j ąc eg o t e st an y i p rzej ś c ia m iędzy n im i.  
I st n iej e m oż liwoś ć  au t om at yzac j i m et ody weryf ikac j i p rzez m odel 
i st ąd j est  on a p rzedkł adan a n ad in n e m et ody [ 8 ] .  
A serc j e są wyraż en iam i log ic zn ym i,  kt ó re m og ą wyraż ać  do-

p u szc zaln e lu b  n iedop u szc zaln e zac h owan ie syst em u .  S t an dardo-
wa t ec h n ika A B V  p oleg a n a p oró wn an iu  aserc j i wyzn ac zon yc h  n a 
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etapie projektow ania z  f aktyc z nym  d z iałaniem  s ys tem u poprz ez  
z apis anie tyc h  as erc ji w ew nątrz  w ykonyw al neg o m od el u.   
W  prz ypad ku narus z enia jakiejkol w iek as erc ji,  s ytuac ja ta jes t 
natyc h m ias t z g łas z ana użytkow nikow i [ 7 ] .  A s erc je s ą c z ęs to 
w ykorz ys tyw ane w  f orm al nej w eryf ikac ji,  któ ra w ykorz ys tuje 
s tatyc z ną anal iz ę kod u d o s praw d z enia,  c z y d ana as erc ja z ac h od z i 
d l a w s z ys tkic h  m ożl iw yc h  d anyc h  w ejś c iow yc h ,  c z y też is tnieje 
kontrprz ykład  [ 1 ] .   
C h oc iaż l og iki tem poral ne używ a s ię najc z ęś c iej d o okreś l ania  

i d ow od z enia w łas noś c i os ad z onyc h  s ys tem ó w  s prz ętow yc h   
i prog ram ow yc h ,  prow ad z i s ię także bad ania nad  w ykorz ys taniem  
l og ik tem poral nyc h  w  robotyc e [ 9 ] .  
 

2. L o g i k a  d r z e w  o b l i c z e ń  
 
L og iki tem poral ne s ą roz s z erz eniem  rac h unku pred ykató w  d o 

s ys tem u l og ic z neg o um ożl iw iając eg o w nios kow anie z  użyc iem  
c z as u [ 8 ] .  W  l og ikac h  tem poral nyc h  w artoś c i z m iennyc h  z m ienia-
ją s ię w  c z as ie,  d z ięki c z em u is tnieje m ożl iw oś ć  w yrażenia z al eż-
noś c i l og ic z nyc h  m ięd z y z m iennym i,  któ re z ac h od z ą w  ró żnyc h  
c h w il ac h  c z as u,  prz ez  c o m ożna f orm al nie w yrażać  w pływ  jed ne-
g o z d arz enia na inne,  z ac h od z ąc e pó ź niej.  J ed ną z  najpopul arniej-
s z yc h  i najc z ęś c iej używ anyc h  l og ik tem poral nyc h  jes t l og ika 
d rz ew  obl ic z eń  ( ang .  computational tree logic, CTL )  [ 7 ] .  
P rz y w eryf ikac ji f orm al nej z  w ykorz ys taniem  as erc ji pierw -

s z ym  etapem  jes t s tw orz enie autom atu s koń c z oneg o opis ując eg o 
d any probl em  ( a ś c iś l ej jeg o m od yf ikac ji - s truktury K ripke [ 1 ] ,  
z aw ierając ej f unkc ję etykietując ą,  któ ra prz ypis uje s tanom  z bió r 
pred ykató w  atom ow yc h  w  nim  praw d z iw yc h ) .   P rz ykład  s truktury 
K ripke M opis ując eg o s ys tem  ś w iateł ul ic z nyc h  z os tał prz ed s ta-
w iony na rys .  1 .   
 
 

 
 
R y s .  1 .   A u t o m a t  s k o ń c z o n y  o p i s u j ąc y  ś w i a t ł a  u l i c z n e 
F i g .  1 .   F i n i t e a u t o m a t e d es c r i b i n g  s t r eet  l i g h t s  
 
N a tym  rys unku s tała t1 okreś l a c z as ,  w  jakim  ś w iec i s ię ś w iatło 

z iel one l ub c z erw ona,  a t2 - żó łte.  W iel kie l itery na s tanac h  oz na-
c z ają f orm uły atom ow e w  nic h  praw d z iw e,  natom ias t naz w y 
s tanó w  s ym bol iz ow ane s ą prz ez  od pow ied nie z akres kow anie 
w nętrz a s tanu.  S tan biały oz nac z a ś w iec enie s ię ś w iatła c z erw one-
g o,  s tan s z ary - z iel oneg o,  a s tan w ypełniony l inią ukoś ną - żó łte-
g o.  
D rz ew o obl ic z eń  ( ang .  computation tree )  jes t typem  d rz ew a 

( c z yl i ac ykl ic z neg o g raf u s kierow aneg o) ,  któ ry pow s taje z e 
s truktury K ripke opis ując eg o d any s ys tem .  K orz eń  teg o d rz ew a 
od pow iad a s tanow i poc z ątkow em u autom atu ( oz nac z oneg o 
s trz ałką na rys .  1 ) ,  a l ic z ba jeg o poz iom ó w  jes t nies koń c z ona.  
K ażd y w ierz c h ołek d rz ew a obl ic z eń  jes t naz w any tak,  jak od -
pow iad ając y m u s tan w  M .  
D rz ew o obl ic z eń  jes t bud ow ane w  nas tępując y s pos ó b:  korz eń  

d rz ew a jes t naz w any tak,  jak s tan s tartow y autom atu,  c z ęs to 
oz nac z any w  l iteraturz e jako q0 .  W ęz eł ten jes t połąc z ony  
z  w ęz łam i pierw s z eg o poz iom u,  któ re od pow iad ają s tanom ,   
z  jakic h  m ożna d ojś ć  z e s tanu q0 w  jed nym  ruc h u.  N a trz ec im  
poz iom ie d rz ew a w ys tępują s tany,  z  któ ryc h  m ożna d ojś ć  z e 
s tanó w  poz iom u d rug ieg o itd .   
T rz y pierw s z e poz iom y d l a d rz ew a obl ic z eń  z bud ow aneg o  

z  autom atu z  rys .  1  z os tały prz ed s taw ione na rys .  2 .  
 

 
 
R y s .  2 .   D r z ew o  o b l i c z eń  z b u d o w a n e z e s t r u k t u r y  K r i p k e o p i s u j ąc ej  ś w i a t ł a   

u l i c z n e ( r y s .  1 )  
F i g .  2 .   C o m p u t a t i o n  t r ee b u i l t  f r o m  t h e K r i p k e s t r u c t u r e d es c r i b i n g  s t r eet   

l i g h t s  ( F i g .  1 )  
 
W  proc es ie w eryf ikac ji na d rz ew ie obl ic z eń  s praw d z ane s ą 

as erc je z ad ane w  pos tac i f orm uł C T L .  Form uły te s ą z bud ow ane  
z  ( 1 )  pred ykató w  atom ow yc h  ( od pow iad ając ym  z m iennym   
w  m od el u) ,  ( 2 )  s pó jnikó w  l og ic z nyc h  ( A N D ,  O R ,  XO R ,  N O T )   
i ( 3 )  operatoró w  tem poral nyc h .  
O peratory tem poral ne s kład ają s ię z  d w ó c h  c z ęś c i 
 

1 .  kw al if ikatora ś c ieżki:  
- A  - w łas noś ć  z ac h od z i d l a w s z ys tkic h  ś c ieżek w yc h od z ąc yc h   
z  bieżąc eg o s tanu,  

- E  - w łas noś ć  z ac h od z i prz ynajm niej d l a jed nej ś c ieżki w yc h o-
d z ąc ej z  bieżąc eg o s tanu,  

 
2 .  tem poral nej m od al noś c i ( ang .  temporal mod ality ) :  
- Fφ - φ z ac h od z i prz ynajm niej raz  w  prz ys z łoś c i ( Future)  
- Gφ - φ z ac h od z i z aw s z e ( Gl obal ) ,  
- Xφ -φ z ac h od z i w  nas tępnym  s tanie ( neXt) ,  
- φUψ - φ z ac h od z i d opó ki ( Until )  ψ nie z ac h od z i.  
 
W  os tatnim  prz ypad ku pierw s z a w łas noś ć  z ac h od z i d l a każd eg o 

s tanu w  ś c ieżc e aż d o s tanu ( w łąc z nie al bo w yłąc z nie) ,  w  któ rym  
d rug a w łas noś ć  z ac h od z i.  W  ś c ieżc e m us i być  s tan,  d l a któ reg o 
d rug a w łas noś ć  z ac h od z i.  
W eryf ikac ja prz ez  m od el  w  l og ic e C T L  jes t pros ts z a niż w  in-

nyc h  m od el ac h ,  takic h  jak L T L  [ 7 ] ,  g d yż um ożl iw ia prz eprow a-
d z enie anal iz y bez poś red nio na pod s taw ie jed neg o autom atu 
s koń c z oneg o,  c z y też s kojarz oneg o z  nim  d rz ew a obl ic z eń  [ 8 ] .  
 
3 . J ę z y k  o p i s u  s p r z ę t u  S y s t e m C  
 
J ęz yki opis u s prz ętu ( ang .  H ard w are D es cription Language, 

H D L )  s tały s ię jed nym  z  najw ażniejs z yc h  s pos obó w  opis u s ys te-
m ó w  s prz ętow yc h  i s prz ętow o-prog ram ow yc h .  J ęz yki H D L   
w prow ad z ają kons trukc je jęz ykow e na w ys okim  poz iom ie abs -
trakc ji um ożl iw iając e projektantom  s z ybkie opis yw anie d użyc h  
s ys tem ó w .  
P rojektow ane s ys tem y w ykonują operac je ró w nol eg l e na bard z o 

nis kim  poz iom ie abs trakc ji,  d l ateg o w iel e jęz ykó w  um ożl iw ia 
prz ed s taw ienie ró w nol eg łoś c i d z iałania prz ez  z as tos ow anie 
w s pó łbieżnyc h  proc es ó w .  J ęz yki H D L  um ożl iw iają m od el ow anie 
układ ó w  w  pos tac i m od el i s truktural nyc h  ( s prz ętow yc h )  i beh a-
w ioral nyc h  ( f unkc jonal nyc h ) .  
J ęz yk S ys tem C  jes t bibl ioteką s tw orz oną prz ez  org aniz ac ję 

O pen S ys tem C  I nitiativ e ( O S C I ) .  W  roku 2 0 0 5  z os tał uz nany  
jako s tand ard  prz ez  org aniz ac ję I E E E .  J ęz yk S ys tem C  z aprojek-
tow any z os tał w  c el u m od el ow ania s ys tem ó w  i układ ó w  c yf ro-
w yc h  w  jęz yku prog ram ow ania C + + .  T ak jak inne jęz yki  
opis u s prz ętu d os konal e nad aje s ię d o kons truow ania m od el i 
w s pó łbieżnie w ykonując yc h  w iel e proc es ó w .  M od el e s ys tem ó w  
c yf row yc h  w ykonyw ane w  jęz yku S ys tem C  s ą prog ram am i w y-
konyw al nym i [ 6 ] .  
 
4 . P r o p o n o w a n e  p o d e j ś c i e  
 
Z az w yc z aj s tatyc z nej anal iz y kod u w  jęz yku A N S I  C  l ub  

S ys tem C  nie d okonuje s ię bez poś red nio na opis ie teks tow ym ,  a na 
m od el u z bud ow anym  na pod s taw ie teg o kod u.  D l ateg o pierw s z ym  
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etapem wykonywania procesu formal nej  weryfikacj i j est model o-
wanie, czyl i przekształceniem systemu w formal ny model .  
P rog ramy weryfikuj ące oparte na tej  metodzie działaj ą na mo-

del ach  o skoń czonej  l iczb ie stanó w skonstruowanych  z testowa-
nych  prog ramó w. M odel  reprezentowany j est przez g raf ( diag ram 
przej ś ć  automatu skoń czoneg o). S kłada się on ze zb ioru wierz-
ch ołkó w przedstawiaj ących  stany systemu ( okreś l aj ących  np. 
wartoś ci zmiennych ) oraz krawędzi b ędących  przej ś ciami ze stanu 
do stanu ( rys. 1 ).  I deę model owania systemu przedstawiono na 
rys. 3 .  
 
 

  Prog ram  M od e l  S k oń c z e n i e  S t a n ow y  
( d an e  w e j ś c i ow e )  

proces_1(){…} 
 
proces_2 (){…} 
 
i n t  m a i n (){ 
    proces_1();  
    proces_2 ();   
} 

M od e l ow an i e  

 
 
R y s .  3 .   I d ea  p r o c es u  m o d el o w a n i a  
F i g .  3 .   I d ea  o f  m o d el i n g  p r o c es s  
 
D rug im etapem procesu j est weryfikacj a. P odczas teg o etapu 

sprawdzane j est, czy reprezentacj a model owa prog ramu spełnia 
wymag ania stawiane i dostarczane przez specyfikacj ę. A l g oryt-
micznie sprawdzane j est to, czy formuły są prawdziwe w model u. 
R eal izacj a sprawdzenia dokonana moż e b yć  b ezpoś rednio, real i-
zuj ąc przej ś cie po automacie dl a danej  formuły b ądź  poprzez 
konstruowanie automatu akceptuj ąceg o wszystkie model e dl a 
formuły i sprawdzenie, czy b adany model  zawiera się w zb iorze. 
S ystemy weryfikuj ące oparte na metodzie weryfikacj i mode-

l owej  są w stanie wych wycić  b łędy l og iczne i funkcj onal ne. 
M og ą b yć  to b łędy dotyczące wiel owątkowoś ci i wiel ozadanio-
woś ci. W ykryte b łędy mog ą b yć  ró ż neg o typu, włączaj ąc b l oka-
dy, warunki wykonań , prob l emy pierwszeń stwa, prob l emy za-
kl eszczeń , związki między wykonywanymi procesami, narusza-
nie g ranic systemu, niekompatyb il noś ć  ze specyfikacj ą, martwe 
miej sca w kodzie, prob l emy l og iczne w tym b rak rel acj i czaso-
wych  [ 8 ] . 
P rzedstawiony przykład zastosowania weryfikacj i przez model  

z zastosowaniem l og iki C T L  il ustrować  b ędzie weryfikowanie 
poprawnoś ci kol ej noś ci wykonania procesó w w prog ramach  
j ęzyka S ystemC . B adaniom poddany został zró wnol eg l ony al g o-
rytm mnoż enia macierzy. W  rozważ anym przykładzie przyj ęto, iż  
zró wnol eg l ony prog ram do dyspozycj i ma cztery procesy mog ące 
wykonywać  się ró wnol eg l e a wynikowa macierz mac3 o wymia-
rach  5 x 5  powstaj e z przemnoż enia macierzy mac1  o wymiarach  
5 x 4  oraz macierzy mac2  o wymiarach  4 x 5 . A l g orytm prog ramu 
przedstawiono  na rys. 4  w postaci pseudokodu. 
 
 

  for(k=0;k<5;k++){  
     for(i =0;i <5;i ++){   
          for(j =0;j <4 ;j ++){   
           m a c 3 [ k] [ i ] =m a c 3 [ k] [ i ] +m a c 1 [ k] [ j ] * m a c 2 [ j ] [ i ] ; 
          } 
     } 
}  

 
R y s .  4 .   A l g o r y t m  m n o ż en i a  m a c i er z y  
F i g .  4 .   M a t r i c es  m u l t i p l i c a t i o n  a l g o r i t h m  
 
P odczas procesu zró wnol eg l enia prog ramu, kol ej ne wykonania 

zewnętrznej  pętl i przydziel one zostały procesom. P odczas prze-
prowadzania b adań  znaczenie b ędą miały następuj ące stany: 
- I n i t  – stan inicj uj ący, b l ok zawieraj ący dekl aracj e zmiennych , 

- A cce p t  – stan akceptuj ący, ostatni stan, j aki zaistniej e w pro-
g ramie, 

- Cob e g i n  – rozpoczęcie sekcj i wspó łb ież nej  w prog ramie, 
- P ar al l e l  – b l ok kodu wykonywaneg o wspó łb ież nie, 
- Coe n d  – koniec sekcj i wspó łb ież nej  w prog ramie. 
W ykonanie zró wnol eg l oneg o prog ramu wraz z nazwami sta-

nó w, w j akich  się znaj duj e, przedstawia rys. 5 . 
P roces tworzenia formuł l og icznych  C T L , służ ących  j ako spe-

cyfikacj i prog ramu dotyczy zmiennych : t h r e ad s _ n u m b ędącej  
l iczb ą całkowitą okreś l aj ącą l iczb ę procesó w oraz zb ioru zmien-
nych  stanu { S0,  . . . ,  Sn} . 
 
 

 /*Początek program u */ 
I ni cj acj a zm i enny ch  

cobeg i n  

C i ał o 
pętl i  

k= 0  

 k+ +  

w h i l e ( k< 2 )  

   Proc e s  1  

C i ał o 
pętl i  

k= 2  

 k+ +  

w h i l e ( k< 3 )  

   Proc e s  2  

C i ał o 
pętl i  

k= 3  

 k+ +  

w h i l e ( k< 4 )  

   Proc e s  3  

C i ał o 
pętl i  

k= 4  

 k+ +  

w h i l e ( k< 5 )  

   Proc e s  4  

   coen d  

/*koni ec program u */ 

S0 

S1 

S2 S3 S4 S5 

S6 

 
 
R y s .  5 .   Z r ó w n o l eg l o n y  p o g r a m  z  p r z y d z i el o n y m i  n a z w a m i  s t a n ó w  p r z eb i eg u  
F i g .  5 .   P a r a l l el i s ed  p r o g r a m  w i t h  s t a t es  a s s i g n ed  w i t h  n a m es  
 
P oprawnoś ć  prog ramu ch arakteryzuj ą dwie własnoś ci ż y w ot n o-

ś ci  ( ang . l i v e n e s s ) oraz b e z p i e cz e ń s t w a ( ang . s af e t y ) i własnoś ci 
poprawnoś ci dl a poszczeg ó l nych  stanó w. 
W łasnoś ć  ż ywotnoś ci dl a prog ramu przedstawiona j est w spo-

só b : 
A G  (  S0 → A F  S6), 

 
a własnoś ć  b ezpieczeń stwa: 
 

A G  ( t h r e ad s _ n u m < =  4 ). 
 
D l a poszczeg ó l nych  stanó w wyg enerowano formuły. D l a stanu 
inicj uj ąceg o S0: 

S0 Ö A X  ( S1), 
S0 Ö A X  ( t h r e ad s _ n u m =  1 ). 

 
D l a stanu Cob e g i n : 
 

S1 Ö E X   ( S2) v E X  v ( S3) v E X   ( S4) v E X   ( S5), 
S1 Ö A X  ( t h r e ad s _ n u m =  4 ), 

S1 Ö E X  ( S2 A U  S6), 
S1 Ö E X  ( S3 A U  S6), 
S1 Ö E X  ( S4 A U  S6), 
S1 Ö E X  ( S5 A U  S6), 

 
g dzie symb ol  Ö oznacza, ż e formuła zapisana po j eg o prawej  
stronie j est prawdziwa w stanie zapisanym po l ewej  stronie. 
D l a stanó w P ar al l e l  reprezentuj ących  b l oki wykonywane 

wspó łb ież nie ( formuły są anal og iczne, przykład przedstawiono dl a 
stanu S2): 

S2 Ö A X  ( S 6), 
S2 Ö A X  ( t h r e ad s _ n u m =  1 ). 

 
O b serwacj e nad l iczb ą moż l iwych  formuł przeprowadzono ró w-

nież  dl a prog ramu z dwoma sekcj ami ró wnol eg łymi ( rys. 6 ). 
S powodowało to, iż  poza kol ej ną sekcj ą Cob e g i n  oraz b l okami 
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równoległymi Parallel p owst ały f ormuły d la b loku Coend  p ierw-
sz ej  sekc j i równoległej ,  kt óry nie b ył j uż  st anem akc ep t uj ąc ym. 
 
 

 /*Początek program u */ 

/*kon i ec program u */ 

S0 

  coen d  
S6 

cob egi n  
   S1 

  Proces 1-1 
S2 

  Proces 1-2 
S3 

  Proces 1-3 
S4 

  Proces 1-4 
S5 

cob egi n  
   S7 

  Proces 2-1 
S8 

  Proces 2-2 
S9 

  Proces 2-3 
S10 

  Proces 2-4 
S11 

coen d  
S12 

 
 
R y s .  6.   P r o g r a m  z  d w o m a  s e k c j a m i  r ó w n o l e g ł y m i  
F i g .  6.   P r o g r a m  w i t h  t w o  p a r a l l e l  s e c t i o n s  
 
J ako,  ż e nast ę p nym st anem wyst ę p uj ąc ym p o st anie Coend  j est  

j ed en st an Cob eg i n f ormuły d la t ego st anu wygląd aj ą nast ę p uj ąc o:  
 

S10 Ö A X  ( S11) ,  
S10 Ö A X   ( t h read s _ nu m  =  1 ) . 

 
 
5. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
W  t ab eli 1  p rz ed st awiono p orównanie lic z b y f ormuł wygene-

rowanyc h  d la st anów p rogramów z awieraj ąc yc h  j ed ną i d wie 
sekc j e równoległe. W  p rogramie p osiad aj ąc ym d wie sekc j e rów-
noległe w ob u p rz yj ę t o t ę  samą lic z b ę  t worz onyc h  p roc esów. 
 
T a b .  1 .   Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  
T a b .  1 .   E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
 

 Jedna sekcja równoleg ł a 
( m noż eni e m aci erz y )  D wi e sekcje równoleg ł e 

# P  # S  # F  t  [ m s]  # S  # F  t  [ m s]  
5 8 1 9 50  1 5 3 8 60  
4 7 1 6 4 0  1 3  3 2  50  
3 6 1 3  3 0  1 1  2 6 4 0  
2 5 1 0  1 0  9 2 0  2 0  

 
 
W  t ab eli uż yt o nast ę p uj ąc yc h  oz nac z eń :  # P  - lic z b a p roc esów,  

# S  - lic z b a st anów,  # F  - lic z b a f ormuł,  t  - c z as wykonani w mili-
sekund ac h . B ad ania p rz ep rowad z ono na komp ut erz e I nt el P ent ium 
1 , 5  G H z  z  5 1 2  M B  p amię c i op erac yj nej  R A M ,  p od  syst emem 
W ind ows X P  p ro,  i wirt ualną masz yną J A V A  w wersj i 1 .5 .0 _ 0 6 . 
Z e wz glę d u na algoryt m d z iałania,  lic z b a st anów i f ormuł nie 

z ależ y od  konkret nej  f unkc j onalnoś c i algoryt mu,  lec z  od  lic z b y 
sekc j i równoległyc h  w p rogramie. Z b liż one wyniki d o p rz ed st a-
wionyc h  w T ab eli 1  uz yskano d la wsz yst kic h  t est owanyc h  algo-
ryt mów z  j ed ną b ąd ź  d wiema sekc j ami równoległymi. W  ramac h  
p ierwsz ej  grup y p rz et est owano m.in. mnoż enie mac ierz y i f ilt ry 
F I R . P rz ykład em algoryt mu z  d woma sekc j ami równoległymi 

moż e b yć  również  p rz et est owany p rz ez  aut orów p op ularny algo-
ryt m kryp t ograf ic z ny D E S .  
Z  wyników p rz ed st awionyc h  w T ab . 1  wynika,  ż e lic z b a st anów 

w st rukt urz e K rip ke roś nie liniowo wraz  z  lic z b ą p roc esów.  
W  sp osób  liniowy roś nie również  lic z b a f ormuł oraz  c z as d z iała-
nia p rogramu. P od woj enie lic z b y sekc j i równoległyc h  z wię ksz a 
d wukrot nie lic z b ę  st anów i f ormuł p rz y wz roś c ie c z asu d z iałania 
p rogramu o ok. 3 0 % . P rz y d alsz ym z wię ksz aniu lic z b y sekc j i 
równoległyc h  róż nic e t e są p od ob ne. O z nac z a t o,  ż e p rez ent owane 
p od ej ś c ie skaluj e się  b ard z o d ob rz e i nad aj e się  p rz y weryf ikac j i 
d uż yc h  syst emów,  synt et yz owanyc h  ob ec nie w p rz emyś le. 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  art ykule op isano t ec h nikę  f ormalnej  weryf ikac j i syst emów 

sp rz ę t owo-p rogramowyc h  z ad anyc h  z a wykorz yst aniem j ę z yka 
op isu syst emu S yst emC . P rez ent owane p od ej ś c ie wykorz yst uj e 
logikę  t emp oralną C T L  i weryf ikac j ę  op art ą o aserc j e.  
W  art ykule wymieniono aserc j e d la p rz ykład u algoryt mu mno-

ż enia mac ierz y z  j ed ną sekc j ę  równoległą. Z ap rez ent owano t akż e 
wyniki b ad ań  eksp eryment alnyc h  uz yskanyc h  z  wykorz yst aniem 
aut orskiego narz ę d z ia d o aut omat yc z nego wst awiania aserc j i  
w kod  syst emu. W yniki t e wykaz ały się  b ard z o d ob rą skalowalno-
ś c ią - z arówno lic z b a st anów w generowanym aut omac ie,  lic z b a 
aserc j i i c z as ic h  generowania rosną liniowo wraz  z e wz rost em 
lic z b y p roc esów równoległyc h . N at omiast  p od waj anie lic z b y 
sekc j i równoległyc h  p owod uj e liniowy wz rost  lic z b y st anów  
i f ormuł,  p rz y wz roś c ie c z asu d z iałania p rogramu o 3 0  p roc ent . 
O p rac owane p od ej ś c ie moż na z ast osować  we wsz yst kic h  z ad a-

niac h ,  w kt óryc h  d okonuj e się  t ransf ormac j i kod u ź ród łowego,  np . 
w c elu p rz ysp iesz enia j ego wykonania. Z ast osowania t e maj ą 
p rz ed e wsz yst kim miej sc e p rz y syst emac h  wb ud owanyc h  c z asu 
rz ec z ywist ego. 
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