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

Art yku ł  p rz ed s t aw ia ko ncep cję s p ecyf ikacji w s p ó ł b ież neg o  p ro ces u  s t ero -
w ania cyf ro w eg o  z a p o ś red nict w em d iag ramó w  al g o ryt micz nych  mas z yn 
s t anó w  AS M w  jęz yku  ap ro b o w anym p rz ez  p ro f es jo nal ne narz ęd z ie mo d el  
ch ecker. S p ecyf ikacja mo ż e z o s t ać  nas t ęp nie f o rmal nie z w eryf iko w ana 
p o d  ką t em w ymag ań  s t aw ianych  p ro jekt o w anemu  s ys t emo w i. L is t a w y-
mag ań  t w o rz o na jes t  p rz y w yko rz ys t aniu  l inio w ej l o g iki t emp o ral nej L T L . 
F o rmal na w eryf ikacja Mo d el  Ch ecking  p o l eg a na s p raw d z eniu ,  cz y mo d el  
s ys t emu  s p eł nia s t aw iane mu  w ymag ania. W  p rz yp ad ku  w ykrycia nies p ó j-
no ś ci g enero w any jes t  o d p o w ied ni ko nt rp rz ykł ad . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  al g o ryt micz ne mas z yny s t anó w  AS M,  l o g ika t emp o ral -
na,  f o rmal na w eryf ikacja s p ecyf ikacji,  t ech nika Mo d el  Ch ecking . 
 
F or m al  v e r i f i c at i on of  a s t at e  m ac h i ne  wi t h  
u s e  of  t e m por al  l og i c  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ent s  t h e f o rmal  s p ecif icat io n met h o d  o f  co ncu rrent  co nt ro l  
p ro ces s es  in f o rm o f  al g o rit h mic s t at e mach ines  AS M [ 5 ]  in a l ang u ag e 
accep t ed  b y a p ro f es s io nal  mo d el  ch ecker t o o l  N u S MV . B as ing  o n l inear 
t emp o ral  l o g ic L T L  [ 7,  8 ,  9 ,  1 6 ]  a req u irement  l is t  ( F ig . 6 )  f o r t h e s ys t em 
mo d el  is  p rep ared . F o rmal  v erif icat io n Mo d el  Ch ecking  [ 1 7,  1 9 ]  co ns is t s  
in co mp aris o n o f  t h e mo d el  d es crip t io n and  t h e req u irement s  l is t . I f  s o me 
req u irement s  canno t  b e f u l f il l ed ,  t h e ap p ro p riat e co u nt erex amp l e is  g enerat ed  
( F ig . 7) ,  w h ich  al l o w s  l o cal iz ing  t h e erro r s o u rce. T h e AS M d iag rams  ( F ig . 4 )  
are f u l l y d et ermined ,  b u t  t h ey d o  no t  s u p p o rt  mo d u l arit y,  t h at  is  w h y t h ey 
are no t  w el l  s u it ed  f o r s p ecif icat io n o f  co ncu rrent  co nt ro l l ing  p ro ces s es . 
T h e p ap er incl u d es  a s h o rt  int ro d u ct io n t o  t h e t h eo ry o f  al g o rit h mic s t at e 
mach ines  AS M ( S ect io n 2 ) ,  t emp o ral  l o g ic ( S ect io n 3 )  and  mo d el  ch ecking  
t ech niq u e ( S ect io n 4 ) . T h e p ro p o s ed  s o l u t io n is  p res ent ed  o n an ex amp l e 
( S ect io n 5 )  o f  t h e p ro ces s  o f  co nt ro l l ing  ( p art ial l y co ncu rrent )  mo v ement s  
o f  t w o  v eh icl es  ( F ig . 2 ) . T h e f o rmal  v erif icat io n met h o d  o f  t h e AS M 
d iag rams  w it h  it s  ad v ant ag es  and  d is ad v ant ag es  as  w el l  as  t h e g eneral  
co ncl u s io ns  are g iv en at  t h e end  o f  t h e p ap er ( S ect io n 6 ) . 
 
K e y w o r d s :  al g o rit h mic s t at e mach ines  AS M,  t emp o ral  l o g ic,  f o rmal  
v erif icat io n o f  s p ecif icat io n,  Mo d el  Ch ecking  t ech niq u e. 
 
1 .  Wpr owad z e ni e  
 

P r oj ekt s ys tem u  in f or m atyczn eg o j es t j edn ym  z p ier ws zych  eta-
p ów j eg o p ows tawan ia i s tan owi f u n dam en t dals zych  p r ac. P oj awia 
s ię  tu taj  wiele zag r oż eń ,  któr e wcześ n ie r ozp ozn an e p ozwolą  zaos z-
czę dzić  czas  i p ien ią dze. P r zede ws zys tkim  p owin n y zos tać  zdef i-
n iowan e wym ag an ia s tawian e twor zon em u  s ys tem owi. W  p r zyp ad-
ku ,  g dy ich  lis ta b ę dzie n iekom p letn a,  s ys tem  m oż e f u n kcj on ować  
zg odn ie z wym ag an iam i,  lecz n ie s p eł n iać  ws zys tkich  s woich  zadań  
lu b  p ewn e z n ich  wykon ywać  n ie do koń ca tak,  j ak b y s ob ie teg o 
ż yczył  p r zys zł y u ż ytkown ik. N ief or m aln e wym ag an ia m og ą  b yć  
r ówn ież  n iej edn ozn aczn e,  co m oż e b yć  źr ódł em  b ł ę du . D lateg o tak 
waż n a j es t f or m aln a s p ecyf ikacj a wym ag ań  s ys tem u  ob ej m u j ą ca 
zar ówn o as p ekty f u n kcj on aln e j ak i te n ief u n kcj on aln e ( dotyczą ce 
j akoś ci p r odu ktu ,  wydaj n oś ci,  b ezp ieczeń s twa,  itd.) . 

R ówn ież  m odel s ys tem u  p owin ien  b yć  kom p letn y i p op r awn ie 
zdef in iowan y. I m p lem en tacj a b azu j ą ca n a n iep op r awn ej  s p ecyf i-
kacj i ( a wię c i koń cowy p r odu kt)  takż e b ę dzie n iep op r awn a. W te-
dy cał y p r oces  twor zen ia p r odu ktu  zos tan ie p owtór zon y lu b  też ,  co 
g or s ze,  w p r zyp adku  n ie wykr ycia b ł ę du  koń cowy p r odu kt zos ta-
n ie wyp u s zczon y n a r yn ek. 

B ł ę dy p ows tał e n a etap ie p r oj ektowan ia s ys tem u  m og ą  zos tać  
wykr yte p r zy wykor zys tan iu  f or m aln ych  m etod wer yf ikacj i [ 1 ] . I ch  
p r zeg lą d p r zeds tawion y j es t w p r acy [ 2 ] . P r ezen towan a w dals zej  
czę ś ci p r acy tech n ika M odel C h eckin g  p ozwala n a au tom atyczn ą  
wer yf ikacj ę  b eh awior aln ej  s p ecyf ikacj i s ys tem u  p r zy wykor zys tan iu  
n ar zę dzi kom p u ter oweg o wn ios kowan ia m odel ch ecker . 

R ozdział  2  ob ej m u j e kr ótkie wp r owadzen ie do alg or ytm iczn ych  
m as zyn  s tan ów. R ozdział  3  zawier a p ods tawy log iki tem p or aln ej . 
R ozdział  4  p r zeds tawia f or m aln ą  m etodę  wer yf ikacj i M odel 
C h eckin g  or az p r ezen tu j e dos tę p n e n ar zę dzia wn ios kowan ia kom -
p u ter oweg o w log ice tem p or aln ej . R ozdział  5 wp r owadza p r zy-
kł ad f or m aln ej  wer yf ikacj i alg or ytm iczn ej  m as zyn y s tan ów op is u -
j ą cej  ws p ół b ież n y p r oces  s ter owan ia. R ozdział  6 zawier a p r op ozy-
cj ę  wykor zys tan ia in n eg o s p os ob u  op is u  m as zyn y s tan ów or az 
p ods u m owan ie om ówion ych  as p ektów i wn ios ki. 

 
2 .  Al g or y t m i c z ne  m as z y ny  s t anó w 
 

J edn ym  z m odeli f or m aln ej  s p ecyf ikacj i s ys tem ów s ter owan ia 
j es t alg or ytm iczn a m as zyn a s tan ów A S M  ( an g . Algorithmic State 
M achin e ) ,  ob ok in n ych  m odeli takich  j ak n p . s koń czon y au tom at 
cyf r owy F S M  wr az z j eg o r ozs zer zen iam i czy też  s ieci P etr ieg o 
[ 3 ] . I n n e f or m aln e m odele p r oj ektowan ia s ys tem ów os adzon ych  
om ówion e s ą  w [ 4 ] . A ktu aln ie m odel ten  j es t wykor zys tywan y 
m .in . p r zy p r oj ektowan iu  s ys tem ów cyf r owych ,  alg or ytm ach ,  
s ys tem ach  s ter owan ia op ar tych  n a au tom atach  [ 5]  or az w s p ecyf i-
kacj i s ter own ików log iczn ych . U twor zon y diag r am  m oż e zos tać  
n as tę p n ie p r zetr an s f or m owan y do j ę zyków op is u  s p r zę tu  ( n p . 
V er ilog ,  V H D L )  or az p r zes ym u lowan y [ 6] . 

A lg or ytm iczn e m as zyn y s tan ów p ozwalaj ą  n a p r zeds tawien ie 
s ekwen cj i n as tę p u j ą cych  p o s ob ie s tan ów w p r zej r zys ty s p os ób . 
T aka r ep r ezen tacj a u ł atwia p óźn iej s zą  wer yf ikacj ę  i walidacj ę  
m odeli p r zez in s p ekcj ę  [ 5] . N otacj a g r af iczn a ob ej m u j e wier z-
ch oł ki op er acyj n e ( p r os toką ty)  or az wier zch oł ki decyzyj n e ( r om -
b y) . W ier zch oł ki s ą  ze s ob ą  p oł ą czon e ł u kam i s kier owan ym i. 
W ier zch oł ki op er acyj n e okr eś laj ą  akcj e wyj ś ciowe s ys tem u ,  zaś  
wier zch oł ki decyzyj n e wp r owadzaj ą  war u n ki zm ian y s tan u  ( wy-
ch odzą  z n ich  dwa ł u ki – j eden  okr eś laj ą cy log iczn ą  war toś ć  tr u e,  
dr u g i – f als e) . P on adto m oż liwe j es t okr eś lan ie wyj ś ć  war u n ko-
wych  typ u  M ealy’ eg o,  p r zeds tawian ych  j ako owale. W yj ś cia typ u  
M oor e’ a p r zeds tawian e s ą  j ako odp owiedn ie adn otacj e wewn ą tr z 
p r os toką tów. P r zykł ad alg or ytm iczn ej  m as zyn y s tan ów A S M  
p r zeds tawion o n a r ys u n ku  4 . 

 
3 .  Log i k a t e m por al na 
 

L og ika tem p or aln a [ 7 ,  8 ,  9 ]  zos tał a wp r owadzon a do dziedzin y 
in f or m atyki p od kon iec lat 7 0 -tych  u b ieg ł eg o s tu lecia,  kiedy to 
A m ir  P n u elli zap r op on ował  j ej  wykor zys tan ie w r ówn oleg ł ych  
i r eaktywn ych  s ys tem ach . O b ecn ie j es t on a s tos owan a zar ówn o 
w s p ecyf ikacj i p r og r am ów,  j ak i ich  p óźn iej s zej  wer yf ikacj i,  
s yn tezie,  czy też  p r zy p r og r am owan iu  log iczn ym . M oż n a takż e 
f or m aln ie s p ecyf ikować  f u n kcj on aln oś ć  s ys tem ów os adzon ych .  

K las yczn ą  log iką  tem p or aln ą  j es t lin iowa log ika tem p or aln a 
L T L  ( an g . L in ear T emp oral L ogic ) . O p is u j e on a zależ n oś ci 
w s ys tem ie p r zeds tawiaj ą c s ekwen cj ę  s tan ów. P ewn a okr eś lon a 
f or m u ł a m oż e zm ien iać  s woj ą  war toś ć  p r zy zm ian ie s tan ów. P od-
s tawowe op er ator y lin iowej  log iki tem p or aln ej  p r zeds tawion o  
w tab eli 1 . 
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Tab. 1.  P o d s t awo we  o p e r at o r y  lo g ik i t e m p o r aln e j  
Tab. 1.  B as ic  o p e r at o r s  o f  t e m p o r al lo g ic  
 

Znak Znac z e ni e  P r z y kł ad  
� zaws ze  

( alway s )  
� p   

f o r m u ł a p  p r awd ziwa we  ws zy s t k ic h  s t an ac h  
◊ c zas am i  

( s o m e t im e s )  
◊ p  

f o r m u ł a p  p r awd ziwa w p e wn y c h  s t an ac h  
ο n as t ę p n ie  

( n e x t )  
ο p  

f o r m u ł a p  p r awd ziwa w n as t ę p n y m  s t an ie  
 
L og i ką  t em poral n ą  z podzi ał em  c zas u jes t  l og i ka rozg ał ęzi on a 

C T L  ( an g . Computation Tree Logic ) . C zas  przeds t awi an y jes t  t ut aj 
jako drzewo rozs zerzają c e s i ę w przys zł oś ć , g dzi e g ł ó wn ym  ko-
rzen i em  jes t  akt ual n a c h wi l a. C h arakt erys t yc zn e dl a l og i ki  C T L  s ą  
kwan t yf i kat ory ś c i eżkowe ( an g . path  q uantif iers )  oraz kwan t yf i -
kat ory pun kt owe ( an g . s tate q uantif iers ) . K wan t yf i kat ory ś c i eż-
kowe s ą  dl a ś c i eżek zac zyn ają c yc h  s i ę w dan ym  s t an i e, a kwan t y-
f i kat ory s t an owe dl a s t an ó w w dan ej ś c i eżc e. P ods t awowe opera-
t ory t em poral n e przeds t awi on o w t ab el i  2 . 
 
Tab. 2.  O p e r at o r y  t e m p o r aln e  w lo g ic e  C TL  
Tab. 2.  Te m p o r al o p e r at o r s  in  C TL  lo g ic  
 

K w ant y f i kat o r  Znac z e ni e  
kw ant y f i kat o r y  ś c i e ż ko w e  

E d la p e wn e j  ś c ie ż k i 
A d la k aż d e j  ś c ie ż k i 

kw ant y f i kat o r y  p u nkt o w e  
F d la p e wn e g o  s t an u  
G d la ws zy s t k ic h  s t an ó w 

 
W ykorzys t ują c  kwan t yf i kat ory ś c i eżkowe i  pun kt owe m ożl i we 

jes t  opi s ywan i e zł ożon yc h  zal eżn oś c i . R ys un ek 1  prezen t uje n aj-
c zęś c i ej używan e kon s t rukc je:  
( a)  E F p – w pewn ej ś c i eżc e i s t n i eje t aki  s t an , w kt ó rym  f orm uł a p jes t  

prawdzi wa. 
( b )  A F p – w każdej ś c i eżc e i s t n i eje t aki  s t an , w kt ó rym  f orm uł a p jes t  

prawdzi wa. 
( c )  E G p – w pewn ej ś c i eżc e f orm uł a p jes t  prawdzi wa w każdym  s t an i e. 
( d)  A G p – w każdej ś c i eżc e f orm uł a p jes t  prawdzi wa w każdym  s t an i e. 
 
 

  
R y s . 1.  Ł ą c ze n ie  k wan t y f ik at o r ó w ś c ie ż k o wy c h  i p u n k t o wy c h  ( f o r m u ł a p   

p r awd ziwa w c ie m n y c h  k o ł ac h )   
Fig . 1.  C o m bin in g  p at h  an d  s t at e  q u an t if ie r s  ( f o r m u la p  t r u e  in  d ar k  c ir c le s )  

 
4. W e r y f i k a c j a  m o d e l u  
 

T ec h n i ka M odel  C h ec ki n g  [ 1 7 , 1 9 ]  jes t  jedn ą  z m et od f orm al n ej 
weryf i kac ji  s pec yf i kac ji  ( przeg l ą d m et od przeds t awi on y jes t  
w prac y [ 2 ] ) . W eryf i kac ja przeprowadzan a jes t  aut om at yc zn i e 
przez n arzędzi a wn i os kowan i a kom put eroweg o ( n arzędzi a t ypu 
m odel  c h ec ker) . D an e wejś c i owe t o opi s  m odel u ( przeds t awi on y 
w języku opi s u dan eg o n arzędzi a)  oraz l i s t a wym ag ań  s t awi an yc h  
projekt owan em u s ys t em owi  ( zawi erają c a zdef i n i owan e przy 
pom oc y l og i ki  t em poral n ej wł aś c i woś c i  zapi s an e w c h arakt ery-
s t yc zn ym  dl a dan eg o n arzędzi a języku s pec yf i kac ji ) . N al eży m i eć  
n a uwadze f akt , że t yl ko wys pec yf i kowan e wł aś c i woś c i  zos t an ą  
s prawdzon e. N arzędzi e m odel  c h ec ker przeprowadza weryf i kac ję 
s ys t em u poprzez s prawdzen i e c zy dan y m odel  s peł n i a s t awi an e 
m u wym ag an i a. D an ym i  wyjś c i owym i  jes t  odpowi edź , c zy m odel  
i  jeg o s pec yf i kac ja s ą  s pó jn e, a w przypadku g dy t ak n i e jes t  – 
dodat kowo wyg en erowan y kon t rprzykł ad, kt ó ry pozwal a n a ręc z-
n e przean al i zowan i e n i eprawi dł owej s yt uac ji . F orm al n a m et oda 
weryf i kac ji  M odel  C h ec ki n g  pozwal a n a zdi ag n ozowan i e b ł ędó w 
w s pec yf i kac ji  wym ag ań  al b o w opi s i e m odel u. 

N arzędzi a m odel  c h ec ker m og ą  b yć  wykorzys t ywan e do wery-
f i kac ji  kom pl et n yc h  s ys t em ó w, b ą dź  t eż t yl ko i c h  c zęś c i . Jes t  t o 
s zc zeg ó l n i e i s t ot n e w przypadku zł ożon yc h  s ys t em ó w, g dzi e 
proc es  i c h  projekt owan i a t rwa dł ug o, zaś  pos zc zeg ó l n e m oduł y 
s ys t em u m ożn a weryf i kować  krok po kroku uwzg l ędn i ają c  za 
każdym  razem  pewi en  podzb i ó r wym ag ań . 

Jedn ym  z n arzędzi  m odel  c h ec ker pozwal ają c yc h  n a aut om a-
t yc zn ą  f orm al n ą  weryf i kac ję s pec yf i kac ji  jes t  N uS M V  [ 1 0 , 1 1 ] . 

N uS M V  jes t  rei m pl em en t ac ją  i  rozs zerzen i em  n arzędzi a S M V  
( S ym b ol i c  M odel  V eri f i er [ 1 , 1 2 , 1 3 ] , n arzędzi e s t worzon e n a 
C arn eg i e M el l on  U n i v ers i t y um ożl i wi ają c e weryf i kac ję s yn c h ro-
n i c zn yc h  oraz as yn c h ron i c zn yc h  s ys t em ó w o s koń c zon ej l i c zb i e 
s t an ó w) . R ozprowadzan y jes t  z l i c en c ją  O pen S ourc e, a jeg o roz-
wojem  zai n t eres owan e s ą  zaró wn o i n s t yt ut y n aukowe, jak i  f i rm y 
kom erc yjn e. N uS M V  pozwal a n a opi s ywan i e s koń c zon yc h  m a-
s zyn  s t an ó w F S M , kt ó re zawi erają  zm i en n e i  predykat y. N arzędzi e 
um ożl i wi a an al i zę s pec yf i kac ji  wyrażon yc h  przy pom oc y l og i ki  
l i n i owej L T L  oraz rozg ał ęzi on ej C T L  wykorzys t ują c  opart e n a 
b i n arn yc h  di ag ram ac h  dec yzyjn yc h  ( an g . B inary  D ecis ion  
D iagrams )  t ec h n i ki  M odel  C h ec ki n g . 

 
5 . F o r m a l n a  w e r y f i k a c j a  a l g o r y t m i c z n e j   
m a s z y n y  s t a n ó w  

 
P rzykł ad f orm al n ej weryf i kac ji  al g oryt m i c zn ej m as zyn y s t an ó w 

opi s ują c ej ws pó ł b i eżn y proc es  s t erowan i a zac zerpn i ęt y jes t  z prac y 
[ 1 5 ] . U kł ad zos t ał  zweryf i kowan y przy wykorzys t an i u l i n i owej l og i ki  
t em poral n ej L T L  i  n arzędzi a N uS M V  w akt ual n ej wers ji  2 .4.3  

U kł ad odpowi edzi al n y jes t  za ruc h  dwó c h  wó zkó w. W  c h wi l i  
poc zą t kowej wó zki  zn ajdują  s i ę odpowi edn i o w pun kc i e a i  c. P o 
n ac i ś n i ęc i u przez użyt kown i ka przyc i s ku m, wó zki  rozpoc zyn ają  
przejazd w prawą  s t ron ę. W ó zki  porus zają  s i ę t ak dł ug o, aż dojadą  
odpowi edn i o do pun kt u b  i  d. N as t ępn i e pi erws zy wó zek rozpo-
c zyn a ruc h  w l ewą  s t ron ę. G dy dojedzi e do pun kt u s t art oweg o a, 
drug i  wó zek rozpoc zyn a przejazd do pun kt u c. 

 
 

  
R y s . 2.  M o d e l r ze c zy wis t y  p r o c e s u  s t e r o wan ia r u c h e m  wó zk ó w 
Fig . 2.  R e al m o d e l o f  t h e  c o n t r o llin g  p r o c e s s  o f  v e h ic le  m o v e m e n t   
 

S c h em at  s t erown i ka l og i c zn eg o dl a przeds t awi on eg o proc es u 
s t erowan i a zam i es zc zon y jes t  n a rys un ku 3 . 
 
 

  
R y s . 3.  S t e r o wn ik  lo g ic zn y  
Fig . 3.  L o g ic  c o n t r o lle r  
 

N i ef orm al n y opi s  s t erown i ka l og i c zn eg o real i zują c eg o dan e za-
dan i a m oże zos t ać  przeks zt ał c on y w di ag ram  al g oryt m i c zn ej 
m as zyn y s t an ó w A S M  ( rys un ek 4) . D i ag ram  A S M  jes t  b ardzo 
popul arn y wś ró d projekt an t ó w ukł adó w c yf rowyc h , zwł as zc za że 
jeg o t ran f orm ac ja n a języki  opi s u s przęt u ( V H D L , V eri l og )  jes t  
ł at wa i  ws part a l i c zn ym i  pub l i kac jam i  ks i ą żkowym i . 

U kł ad m oże s i ę zn ajdować  w jedn ym  ze s t an ó w S 1  – S 6 . D o 
każdeg o s t an u przypi s an e s ą  s yg n ał y wyjś c i owe, kt ó re s ą  akt ywn e 
w c zas i e, g dy ukł ad zn ajduje s i ę w dan ym  s t an i e. W  c h wi l i  po-
c zą t kowej ukł ad zn ajduje s i ę w s t an i e S 1  z akt ywn ym  s yg n ał em  
wyjś c i owym  s tart. W  al g oryt m i c zn yc h  m as zyn ac h  s t an ó w ko-
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nieczne jest ciągłe sprawdzanie warunków, co tym samym wpro-
wadza pętl e – następny stan układu jest wtedy taki sam jak po-
przedni. R uch  wózków w prawą stronę odb ywa się współb ieżnie, 
więc do punktu koń cowego może dojech ać  jako pierwszy dowol -
ny z wózków. N a diagramie A S M  zaznaczone jest to przez kol ej-
no sprawdzane warunki aktywnych  sygnałów wejś ciowych  b oraz 
d i przejś cie do odpowiedniego stanu ( co wiąże się z odpowiednim 
ustawieniem sygnałów wyjś ciowych )  w zal eżnoś ci od kol ejnoś ci 
wystąpienia podanych  sygnałów wejś ciowych . R uch  wózków 
w l ewą stronę odb ywa się sekwencyjnie. 

 
 

  
R y s . 4 . A l g or y t m  p r oc e s u  s t e r ow a n i a  d l a  b a d a n e g o p r z y k ł a d u  p r z e d s t a w i on y   

z a  p om oc ą  a l g or y t m i c z n e j  m a s z y n y  s t a n ó w  
F i g . 4 .  A l g or i t h m  of  c on t r ol l i n g  p r oc e s s  f or  t h e  c a s e  s t u d y  i n  f or m  of  a n   

a l g or i t h m i c  s t a t e  m a c h i n e  
 

P rogram sterownika przedstawiony diagramem al gorytmicznej 
maszyny stanów stanowi podstawę do zdef iniowania opisu mode-
l u w f ormacie ch arakterystycznym dl a narzędzia N uS M V . O pis 
model u może zostać  sporządzony wprost jako sekwencja następu-
jących  po sob ie stanów. D ekl aracja zmiennych  stanowych  
w opisie model u ( rysunek 5)  zawiera stan wewnętrzny systemu, 
zmienne wyjś ciowe  oraz zmienne wejś ciowe. P rzyjęto, że 
w danej ch wil i na wejś ciu tyl ko jeden sygnał może b yć  aktywny 
oraz że w danym stanie mogą wystąpić  tyl ko oczekiwane sygnały 
wejś ciowe. A ktual ny b rak aktywnych  sygnałów wejś ciowych  
okreś l ony jest jako wartoś ć  none. P rzyjęte rozwiązanie b l iskie jest 
automatycznej konwersji al gorytmicznej maszyny stanów do 
f ormatu danego narzędzia model  ch ecker. 

O pis model u rozpoczyna się dekl aracją zmiennych  stanowych  
( rysunek 5) . S tan systemu okreś l ony jest jako zestaw wartoś ci 
każdej ze zmiennych . W omawianym przykładzie istnieje 2 1 6 
możl iwych  komb inacji wartoś ci zmiennych , z czego tyl ko 2 9  
komb inacji jest osiągal nych .  

 
VAR 
   s t a t e   :  { s 1 ,  s 2 ,  s 3 ,  s 4 ,  s 5 ,  s 6 } ;  
   o u t p u t  :  { s t a r t ,  r 1 ,  r 2 ,  l 1 ,  l 2 ,  r 1 r 2 } ;       

 i n p u t   :  { n o n e ,  m ,  a ,  b ,  c ,  d } ;  
 
R y s . 5 . S e k c j a  V A R  w  op i s i e  m od e l u  N u S M V  
F i g . 5 .  V A R  s e c t i on  i n  N u S M V  m od e l  d e s c r i p t i on  
 

W sekcji ASSI G N  opisu model u okreś l one są przejś cia między 
stanami. O kreś l one są wartoś ci początkowe zmiennych  stanowych  
oraz ich  następne możl iwe wartoś ci ( wszystkie przypisania na-
stępnych  wartoś ci zmiennych  odb ywają się jednocześ nie) . 
W opisie model u nie przewidziano sytuacji awaryjnych , np. możl i-
woś ci ponownego uruch omienia wózków w przypadku ich  wcze-
ś niejszego unieruch omienia pomiędzy punktami początkowymi  
a koń cowymi. W takiej sytuacji konieczne jest ręczne dopch anie 
wózków do punktów startowych , co pozwol i na ponowne uruch o-

mienie całego procesu. P rzycisk m może zostać  wciś nięty wyłącznie 
wtedy, gdy ob a wózki znajdują się w punktach  startowych . 

L ista wymagań  stawianych  danemu model owi systemu została 
sporządzona przy wykorzystaniu l iniowej l ogiki temporal nej L T L  
( l ogika temporal na z podziałem czasu jest l epsza do weryf ikacji 
niedeterministycznych  programów [ 1 6] ) . Z awiera ona żądane 
właś ciwoś ci systemu, które b ędą następnie weryf ikowane. P oś ród 
przedstawionych  wymagań  znajdują się zarówno wymagania 
dotyczące b ezpieczeń stwa ( sytuacje, które nie mogą się zdarzyć ) , 
jak i wymagania dotyczące żywotnoś ci ( sytuacje, które muszą się 
zdarzyć ) . P rzykładowo dl a zdef iniowanego opisu model u spełnio-
ne są właś ciwoś ci przedstawione na rysunku 6. P ierwsza właś ci-
woś ć  podaje, że możl iwe jest ab y układ znajdował się w stanie 
zainicjowania ( stan s 1 ) . Właś ciwoś ć  druga dotyczy żywotnoś ci 
i okreś l a, że zawsze jeżel i sygnał wejś ciowy m b ędzie aktywny, to 
w koń cu układ przejdzie do następnego stanu ( l ub  aktywny b ędzie 
sygnał wyjś ciowy r 1 r 2  – właś ciwoś ć  trzecia) . Właś ciwoś ć  czwarta 
dotyczy b ezpieczeń stwa i okreś l a, że nigdy nie wystąpi sytuacja, 
w której aktywny b ędzie sygnał wyjś ciowy l 1  oraz jednocześ nie 
r 1  l ub  r 1 r 2  – jednoczesne sygnały wymuszające ruch  pierwszego 
( l ub  drugiego, właś ciwoś ć  piąta)  wózka w l ewą i w prawą stronę. 
O statnia właś ciwoś ć  def iniuje, że nigdy nie b ędą aktywne jedno-
cześ nie sygnały wejś ciowe b l ub  d oraz sygnał s t a r t  gotowoś ci 
układu do rozpoczęcia procesu. 

 
L T L S P E C  -- n r  1  
  F  ( s t a t e  =  s 1 ) ;  
L T L S P E C  -- n r  2  
  G  ( i n p u t  =  m  ->  F ( s t a t e  =  s 2 ) ) ;  
L T L S P E C  -- n r  3  
  G  ( i n p u t  =  m  ->  F ( o u t p u t  =  r 1 r 2 ) ) ;  
L T L S P E C  -- n r  4  
  G  ! ( o u t p u t  =  l 1  &  ( o u t p u t  =  r 1  |  o u t p u t  =  r 1 r 2 ) ) ;  
L T L S P E C  -- n r  5  
  G  ! ( o u t p u t  =  l 2  &  ( o u t p u t  =  r 2  |  o u t p u t  =  r 1 r 2 ) ) ;  
L T L S P E C  -- n r  6  
  G  ! ( ( i n p u t  =  b  |  i n p u t  =  d )  &  o u t p u t  =  s t a r t ) ;  
 
R y s . 6 . L i s t a  s p e ł n i on y c h  w y m a g a ń  
F i g . 6 .  L i s t  of  s a t i s f i e d  r e q u i r e m e n t s  
 

N arzędzie model  ch ecker porównuje opis model u oraz l istę 
wymagań  i generuje odpowiedź  na pytanie, czy pożądane właś ci-
woś ci są spełnione w zdef iniowanym model u. J eżel i którakol wiek 
z właś ciwoś ci nie jest spełniona, generowany jest odpowiedni 
kontrprzykład, który zawiera ś cieżkę pokazującą w jakich  oko-
l icznoś ciach  wymagana sytuacja nie może zostać  spełniona. 

P rzykładowe wymaganie, które nie może b yć  spełnione dl a 
omawianego procesu sterowania, wraz z wygenerowanym kontr-
przykładem przedstawione jest na rysunku 7. 

 
-- s p e c i f i c a t i o n   G  ( i n p u t  =  b  ->   F  o u t p u t  =  l 1 )   i s  
f a l s e  
-- a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x e c u t i o n  s e q u e n c e  
T r a c e  D e s c r i p t i o n :  L T L  C o u n t e r e x a m p l e  
T r a c e  T y p e :  C o u n t e r e x a m p l e  
->  S t a t e :  1 . 1  < - 
  s t a t e  =  s 1  
  o u t p u t  =  s t a r t  
  i n p u t  =  n o n e  
->  I n p u t :  1 . 2  < - 
->  S t a t e :  1 . 2  < - 
  i n p u t  =  m  
->  I n p u t :  1 . 3  < - 
->  S t a t e :  1 . 3  < - 
  s t a t e  =  s 2  
->  I n p u t :  1 . 4  < - 
->  S t a t e :  1 . 4  < - 
  o u t p u t  =  r 1 r 2  
  i n p u t  =  b  
->  I n p u t :  1 . 5  < - 
->  S t a t e :  1 . 5  < - 
  s t a t e  =  s 4  
  i n p u t  =  n o n e  
->  I n p u t :  1 . 6  < - 
-- L o o p  s t a r t s  h e r e  
->  S t a t e :  1 . 6  < - 
  o u t p u t  =  r 2  
->  I n p u t :  1 . 7  < - 
->  S t a t e :  1 . 7  < - 
 
R y s . 7. Kon t r p r z y k ł a d  
F i g . 7.  C ou n t e r e x a m p l e  
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Badana jest właściwo ść  o k r eśl ają ca,  ż e zawsze jeż el i ak tywny 
b ę dzie syg nał wejścio wy b,  to  w k o ń cu ak tywny b ę dzie syg nał 
wyjścio wy l 1 .  O k azuje się ,  ż e ta właściwo ść  nie m o ż e b yć  zag wa-
r anto wana.  Z  anal izy k o ntr p r zyk ładu wynik a,  ż e m o ż l iwa jest 
sytuacja,  w k tó r ej p ier wszy wó zek  do jedzie do  p unk tu b ( ak tywny 
b ę dzie syg nał wejścio wy b) ,  zaś dr ug i wó zek  nig dy nie do jedzie 
do  p unk tu d,  a wię c p o wr ó t wó zk ó w nig dy się  nie r o zp o cznie.  
S ytuacja m o ż e m ieć  m iejsce w p r zyp adk u awar ii dr ug ieg o  wó zk a.  N a 
p o dstawie wyg ener o waneg o  k o ntr p r zyk ładu uż ytk o wnik  m usi p o dją ć  
decyzję ,  czy nal eż y zm ienić  o p is system u,  czy m o ż e l istę  właściwo ści.  
 
6. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 

W  ar tyk ul e p r zedstawio no  sp o só b  f o r m al neg o  o p isu sp ecyf ik a-
cji wsp ó łb ież neg o  p r o cesu ster o wania w p o staci diag r am ó w al g o -
r ytm icznych  m aszyn stanó w A S M  w ję zyk u ap r o b o wanym  p r zez 
p r o f esjo nal ne nar zę dzie m o del  ch eck er  N uS M V .  P r o p o no wane 
r o zwią zanie p o l eg a na p o tr ak to waniu diag r am u A S M  jak o  zwar tej 
f o r m y o p isu system u tr anzycyjneg o .  

F o r m al na sp ecyf ik acja w p o staci al g o r ytm icznych  m aszyn sta-
nó w A S M  p o siada swo je zal ety o r az wady.  N iewą tp l iwą  zal etą  
jest jej ak cep tacja p r zez p r o jek tantó w uk ładó w cyf r o wych  ze 
wzg l ę du na k o m p l etny deter m inizm .  W szystk ie m o ż l iwe sytuacje 
są  do k ładnie o k r eśl o ne i zawsze wiado m o ,  k tó r y stan b ę dzie na-
stę p ny.  W  p o r ó wnaniu do  f o r m al nej sp ecyf ik acji w p o staci sieci 
P etr ieg o  ( r ysunek  8) ,  diag r am  A S M  ( r ysunek  4 )  p o siada duż o  
wię k szą  l iczb ę  wier zch o łk ó w,  p r zez co  staje się  m niej czytel ny.   

 
 

  
R y s . 8. S i e ć  P e t r i e g o  d l a  o m a w i a n e g o  p r z y k ł a d u  
F i g . 8.  P e t r i  n e t  f o r  t h e  d i s c u s s e d  e x a m p l e  

 
S ek wencyjne zap isanie p r zeb ieg u wsp ó łb ież neg o  p r o cesu ste-

r o wania nie jest zatem  najl ep szym  r o zwią zaniem  w p r zyp adk u 
p r o cesó w sil nie wsp ó łb ież nych .  D iag r am y A S M  nie wsp ier ają  
p o nadto  m o dul ar no ści,  co  m o g ło b y zo stać  wyk o r zystane p r zy 
wsp ó łb ież nych  ak cjach  ( r ysunek  8,  m ak r o m iejsca M P 1  i M P 2  
o k r eśl ają  r uch  w p r awą  str o nę  o dp o wiednio  p ier wszeg o  i dr ug ieg o  
wó zk a) .  

P r zyk ład wyk o r zystania nar zę dzia N uS M V  do  wer yf ik acji sp e-
cyf ik acji ster o wnik a l o g iczneg o  w p o staci sieci P etr ieg o  p r zed-
stawio ny jest w [ 1 4 ] .  

D iag r am y al g o r ytm icznych  m aszyn stanó w A S M  m o g ą  zo stać  
p r zek o nwer to wane do  ję zyk a ap r o b o waneg o  p r zez nar zę dzie 
N uS M V .  O p is m o del u m o ż e zo stać  sp o r zą dzo ny wp r o st jak o  
sek wencja nastę p ują cych  p o  so b ie stanó w ( r o zdział 5 ) .  T wo r zenie 
o p isu m o del u o b ejm uje def inicję  zm iennych  stano wych  o r az 
p r zejść  p o m ię dzy stanam i.  W  sek cji VAR zadek l ar o wane są  zm ien-
ne o k r eśl ają ce ak tual ny stan,  syg nały wejścio we ( o k r eśl o ne na 
diag r am ie A S M  wewną tr z wier zch o łk ó w decyzyjnych )  o r az sy-
g nały wyjścio we ( o k r eśl o ne na diag r am ie A S M  wewną tr z wier z-
ch o łk ó w o p er acyjnych )  uk ładu.  W  sek cji AS S I G N  zdef inio wane są  
p o czą tk o we war to ści zm iennych  ( I N I T ) ,  k tó r e o k r eśl ają  stan 
uk ładu w m o m encie jeg o  inicjal izacji.  N astę p nie zdef inio wane są  
m o ż l iwe zm iany war to ści zm iennych  ( N E X T ) .  L ista wym ag ań  
two r zo na jest w o p ar ciu o  zdef inio wane w o p isie m o del u zm ienne 
i zawier a o k r eśl o ne za p o m o cą  l o g ik i tem p o r al nej właściwo ści,  

k tó r e system  p o winien sp ełniać .  I nnym  sp o so b em  jest sp o r zą dze-
nie o p isu m o del u b azują c na zb io r ach  syg nałó w wejścio wych ,  
wyjścio wych  o r az statusu i nief o r m al nej sp ecyf ik acji p r o cesu 
ster o wania [ 1 8] .  

N al eż y m ieć  na uwadze f ak t,  iż  wer yf ik acja system u nig dy nie 
p o twier dzi,  ż e system  jest wo l ny o d b łę dó w.  M o ż l iwe jest jedynie 
sp r awdzenie,  czy system  sp ełnia p ewne zdef inio wane p r zez uż yt-
k o wnik a właściwo ści.  P o  zak o ń czeniu p r o cesu wer yf ik acji k o niecz-
na jest inter ak cja uż ytk o wnik a,  k tó r y w p r zyp adk u wyk r ycia nie-
sp ó jno ści p o m ię dzy o p isem  m o del u a l istą  wym ag ań  b ę dzie 
w stanie r ę cznie p r zeanal izo wać  wyg ener o wane k o ntr p r zyk łady.  
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