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Weryfikacja aktywnosci systemow modelowanych
na bazie architektury SOA —

prowadzona w oparciu 0 wymagania

zadane diagramami przypadkow uzycia

1. Wprowadzenie

Jezyk UML statl si¢ w tej chwili standardem przemystowym i jest szeroko uzywany
jako jezyk modelowania ogdlnego przeznaczenia. Pomimo ze wykorzystywanie UML do
specyfikacji oprogramowania oraz systemow informatycznych jest coraz czgstsze, to moz-
liwo$¢ uzycia jezyka UML nie musi by¢ ograniczona wytacznie do takich zastosowan.
W obecnej wersji UML dostarcza projektantom az trzynascie typow diagramow, ktore
moga by¢ wykorzystane na roznych etapach rozwoju systemu — poczynajac od fazy analizy
do wdrozenia i konserwacji systemu. Jednym z pierwszych etapow prac nad stworzeniem
systemu jest okreslenie wymagan funkcjonalnych systemu. W UML dokonuje si¢ tego
glownie za pomoca diagramu przypadkow uzycia. Artykutl dotyczy zagadnien formalnej
weryfikacji przypadkdw uzycia oraz scenariuszy przypadkdéw uzycia zapisanych w postaci
diagraméw czynnosci z wykorzystaniem wnioskowania dedukcyjnego. Do specyfikacji
systemu i zadanych jego wlasnosci zostata wykorzystana logika temporalna, jako najlepiej
opisujaca kwestie zywotnosci i bezpieczenstwa systemow [4] natomiast wnioskowanie de-
dukcyjne odbywa si¢ z wykorzystaniem metody tablic semantycznych [1], ktéra moze prze-
biega¢ automatycznie i jest ciekawa alternatywa dla podejscia tradycyjnego (np. rezolucja),
umozliwia m.in. fatwe wskazanie btedow w specyfikacji logicznej systemu. Zaproponowa-
ne zostaly, co nalezy podkresli¢, metody pozyskiwania formul logiki temporalnej bezpo-
srednio ze scenariuszy przypadkow uzycia zapisanych w UML-owych diagramach czynno-
$ci, a zazwyczaj wlasnie uzyskiwanie specyfikacji systemu stanowi waskie gardio takiego
podejscia dedukcyjnego. W literaturze spotyka si¢ prace dotyczace weryfikacji diagramow
aktywnosci, ale dotycza one raczej podejscia opartego na eksploracji stanow, por. [5].

Zaleta prezentowanego podejscia jest mozliwo$é wstepnej weryfikacji systemu na bar-
dzo wczesnym etapie procesu modelowania, co moze si¢ przyczyni¢ do wykrycia btedow
w specyfikacji funkcjonalnej systemu i pomdéc w redukcji kosztow wytwarzania systemu.
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Istnieja juz metodyki i narzedzia CASE (przyktadowo Rhapsody firmy IBM), ktore wspie-
raja procesy wizualnej symulacji zachowania modelowanego w jezyku UML systemu i na
ich podstawie umozliwiaja wygenerowanie wykonywalnego kodu realizujacego zadana
funkcjonalno$¢. Wymaga to jednak precyzyjnego zdefiniowania architektury systemu przy
pomocy duzej liczby diagramow UML. Jest to proces wybiegajacy poza fazg analizy wy-
magan funkcjonalnych i autorzy nie znaja narzedzia CASE dostarczajacego wsparcie dla
analitykoOw juz na etapie analizy wymagan. Dodatkowa zaleta prezentowanego podejscia
jest to, ze weryfikacja jest przeprowadzana w sposob formalny, wobec czego stanowi to
warto$¢ dodana wobec samej symulacji modelu, ktora nie musi prowadzi¢ do wykrycia
wszystkich bledow. Zastosowanie prezentowanego formalizmu ma nastgpujace zalety:

— redukcja kosztow wytwarzania oprogramowania,

— automatyzacja procesu wnioskowania,

— dobra skalowalnos¢ metody,

— ekstrakcja formut logiki temporalnej bezposrednio ze scenariuszy przypadkoéw uzycia
zapisanych w postaci diagramow czynnosci,

— mozliwos¢ wykrywania anomalii w wymaganiach funkcjonalnych,

— mozliwos¢ sprawdzenia osiagalnosci wszystkich aktywnosci w modelu.

W procesie adaptacji MDA (Model Driven Architecture) duzy nacisk powinien zosta¢
potozony na mozliwo$¢ automatycznych przejs¢ pomigdzy kolejnymi krokami. Prezento-
wana metodologia pozwala na automatyczne wygenerowanie formut odpowiadajacych sce-
nariuszowi przypadku uzycia zapisanego w formie diagramu czynnos$ci, co moze stanowic
dobry punkt wyjscia do dalszych etapow modelowania.

2. Diagramy przypadkow uzycia i czynnosci

Mechanizm przypadku uzycia (use-case) jest jednym z narzgdzi, jakie moga zostac
uzyte w procesie tworzenia oprogramowania. Jego definicja brzmi ,,przypadek uzycia jest
sekwencja transakcji w systemie, ktorej zadaniem jest zaoferowanie mierzalnej warto$ci
klientowi systemu” [2]. Zestaw przypadkow uzycia definiuje powinnosci systemu w sto-
sunku do uzytkownika, jako zestaw transakcji rozumie si¢ pewne operacje, ktorych wyko-
nanie implikuje pewne skutki, ktore to sa wlasnie wartoscia owego przypadku. Dla przykta-
du prostym przypadkiem uzycia systemu obstugujacego sklep jest sprzedaz towaru, gdzie
aktorami sa sprzedawca oraz klient.

Istnieja dwa rodzaje przypadkéw uzycia — systemowe oraz biznesowe. Pierwsze doty-
cza interakcji uzytkownika z systemem i sa osadzone na niskim poziomie abstrakcji, drugie
odnosza si¢ do proceséw biznesowych i definiuja, w jaki sposob proces reaguje na akcjg
uzytkownika — sa bardziej ogélne i komponuja si¢ z systemowych przypadkéw uzytkownika.

Przypadek uzycia sktada sig z trzech elementow:

— aktora gtdéwnego i ewentualnie aktorow drugoplanowych,
— celuy,
— scenariusza.

Elementem kluczowym przypadku uzycia jest oczywiscie scenariusz. Zawiera on opis

sekwencji transakcji, jakie sktadaja si¢ na przypadek uzycia, czyli jego logike. Dodatkowo,
poza scenariuszem glownym, moga istnie¢ scenariusze dodatkowe (zwane takze awaryjny-
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mi), ktore realizowane sa, jezeli zajdzie pewien warunek (przyktadem wsparcia scenariuszy
dodatkowych ze strony jezyka programowania jest mechanizm wyjatkéw). Do opisu scenariu-
sza, jak juz powiedziano, czgsto wykorzystuje si¢ diagramy czynnosci (inaczej aktywnosci).

Diagramy te stuza do modelowania dynamicznych aspektéw systemu, zatem ich prze-
znaczenie jest bardziej ogdlne. Przedstawiaja one przeptyw sterowania od jednej aktywnosci
do innej. Na diagramach aktywno$ci mozna tez zobrazowa¢ zmiany zachodzace w obiekcie,
gdy przechodzi on z jednej aktywnosci do drugiej w roznych fazach przeptywu sterowania.
Moga by¢ wykorzystane do zobrazowania, wyspecyfikowania, utworzenia lub udokumento-
wania dynamiki zestawu obiektow. Diagram ten moze rowniez zosta¢ wykorzystany do mo-
delowania przeptywu sterowania wewnatrz aktywnosci. Jednak najczg$ciej sa one wyko-
rzystywane przy analizowaniu przypadkoéw uzycia, opisie skomplikowanego algorytmu
sekwencyjnego i modelowaniu aplikacji z rownoleglymi procesami. Diagramy aktywnosci
nie dostarczaja nam informacji, jak obiekty si¢ zachowuja albo jak kolaboruja ze soba.

Rysunek 1 przedstawia scenariusz pobierania pienigdzy z bankomatu zapisany przy
pomocy diagramu czynnosci.
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Rys. 1. Przyktadowy opis scenariusza przypadku uzycia ,,Pobierz pieniadze z bankomatu”
zapisany w formie diagramu czynnosci
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3. Proponowana metodyka modelowania

Jak wspomniano, wigkszo$¢ stosowanych obecnie metodyk wytwarzania oprogramo-
wania zakltada rozpoczgcie tego procesu faza drobiazgowej analizy wymagan, w ramach
ktdrej okresla si¢ funkcjonalnosé¢ systemu. UML dostarcza graficzna metode opisu funkcjo-
nalnosci systemu poprzez diagramy przypadkow uzycia, ktore okreslaja funkcjonalno$é ja-
kiej od systemu wymagaja byty zewngtrzne (aktorzy) lecz nie okreslaja na czym ona ma
polegaé. W dalszej fazie analizy nalezy okresli¢, na czym te funkcjonalnosci polegaja —
odbywa si¢ to poprzez dostarczenie dla kazdego przypadku uzycia jego scenariusza, ktory
czgsto sporzadza sig w formie tabelarycznej (opis taki jest de facto standardem przemysto-
wym w $rodowisku analitykow), okreslajac: aktora gtéwnego, pozostalych aktorow, warun-
ki poczatkowe, warunki koncowe oraz gtéwny ciag zdarzen i alternatywne ciagi zdarzen
(jesli takowe istnicja). Modelujac system za pomoca jezyka UML, w otoczeniu przypadku
uzycia mozna si¢ postuzy¢ diagramem czynno$ci, ktory mozna tatwo stworzy¢ dla tak
skonstruowanego opisu tabelarycznego: poszczegdlne kroki algorytmu opisujacego ciag
zdarzen traktowane sa jako aktywnosci, do ktorych potaczenia uzywane sa linie przeptywu,
rozwidlenia i ztaczenia. Nalezy podkresli¢, ze semantyka jaka jest dostarczana z diagrama-
mi aktywnos$ci pozwala na stworzenie diagramu czynno$ci dla dowolnego opisu scenariu-
sza przypadku uzycia. Prezentowana w artykule metodyka pozwala natomiast na dokonanie
formalnej weryfikacji diagramu czynno$ci. Podej$cie umozliwi skonstruowanie zmodyfi-
kowanego tancucha modelowania, sktadajacego si¢ z nast¢pujacych elementow: budowa
diagraméw przypadkow uzycia, okreslenie scenariuszy przypadkoéw uzycia w postaci sta-
belaryzowanej, konstrukcja diagramow czynnosci im odpowiadajacych, formalna weryfi-
kacja powstalych diagramow czynno$ci (aktywnosci). Proponowana w pracy metodyka
analizy wymagan prowadzi przez nastgpujace kroki:

— Konstrukcja diagramu przypadkéw uzycia,

— Definicja scenariuszy przypadkoéw uzycia w formie tabelaryczne;j,
— Konstrukcja diagraméw czynnosci dla scenariuszy,

— Formalna weryfikacja przy pomocy metody tablic semantycznych.

Najwazniejszym krokiem wykonywanym przez projektanta jest konstrukcja diagramu
aktywnosci dla scenariusza przypadku uzycia.

Okreslajac tres¢ diagramow aktywnoS$ci nalezy dokona¢ adaptacji aktoréw z diagra-
mow use-case — ustalajac, ktore kroki scenariusza wykonywane sa przez ktoérych aktorow
oraz jakie zdarzenia inicjuja kolejne kroki tego scenariusza. Na koncu nalezy si¢ zastano-
wié, czy w diagramie nie wystgpuja aktywnosci rozbudowane, ktore moga wymagaé osob-
nego diagramu. Laczac aktywnosci nalezy ustali¢: po pierwsze kolejnosé ich przetwarza-
nia, okreslajac przy tym akcje, ktore mogg zachodzi¢ rownoczesnie, jakie warunki mu-
sza zaistnie¢, zeby aktywno$¢ mogta mie¢ miejsce, gdzie jest konieczne wprowadzenie
rozgalezien oraz zltaczen, w koncu, dla kazdej aktywnosci ustali¢, czy musi ona si¢ zakon-
czy¢, by wykonanie scenariusza mogto by¢ kontynuowane. Sytuacja szczegdlnie trudna do
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wymodelowania to taka, kiedy system powinien obstugiwa¢ jednoczenie wiele instancji
tego samego aktora (funkcje systemu realizowane sa wspolbieznie), a ich obstuga jest
wzajemnie od siebie uzalezniona.

Duzym wyzwaniem jest stworzenie algorytmu dostarczajacego rozwiazanie automaty-
zujace czynnosci zwiazane z wygenerowaniem kompletu diagramoéw aktywnosci modelo-
wanego systemu. Teoretycznie nie jest tu mozliwe stworzenie transformacji uniwersalnej —
czyli generujacej diagramy aktywnosci zawierajace odpowiedniki zestawu dowolnych, cze-
sto wspolbieznie realizowanych przypadkow uzycia. Przykltadowo — decyzje o realizacji
akcji alternatywnych projektowanych w ramach poszczegdlnych przypadkow uzycia moga
by¢ uzaleznione od realizacji innych akcji, prowadzonych na rzecz innej instancji aktora
w tym samym czasie. Na obecnym etapie rozwazan zatozone zostanie istnienie hermetyza-
cji szeregow aktywnosci zwiazanych z obstuga réznych przypadkow uzycia. Jest to czgsto
stosowanym zabiegiem upraszczajacym proces modelowania aktywnosci systemu. Przy ta-
kim zatozeniu mozna zaproponowaé algorytm przeprowadzajacy posta¢ stabelaryzowana
specyfikacji przypadkow uzycia do diagramow aktywnosci. Jego implementacja umozliwi
dostarczenie materiatu do badan nad mechanizmami formalnej weryfikacji wymagan.

Na potrzeby przedstawionych rozwiazan zaproponowany zostanie zatem algorytm,
stuzacy do automatycznego tworzenia diagramow aktywnosci poddawanych nastgpnie
procesowi formalnej weryfikacji opisanej w rozdziale czwartym. Bedzie on zakladat trzy-
etapowe postgpowanie. Pierwszy etap to generowanie list operacji elementarnych wyko-
nywanych przez system w zwiazku z jego aktywnoscia wokot obshugi okreslonego przy-
padku uzycia — we wszystkich mozliwych ich wariantach alternatywnych. Drugi etap to
generowanie zbioru zdarzen (events) oraz ograniczen stanu systemu (constraints), ktore
moga wptyna¢ na aktywacj¢ wytypowanych akcji alternatywnych. Na ostatnim etapie bg-
dzie prowadzone taczenie list w diagramach aktywnos$ci. Proces faczenia bgdzie bazowat
glownie na informacji o relacjach pomigdzy przypadkami uzycia i ich alternatywnymi wa-
riantami realizacji w systemie. Materiatem zrodlowym begda tu opisy przypadkow uzycia
w postaci stabelaryzowanej oraz powiazania typu <<extends>> i <<includes>> pomigdzy
przypadkami uzycia na diagramach use-case.

Sam algorytm moze wyglada¢ nastgpujaco:

1. Wygeneruj globalna liste aktywnosci (1) powiazana z przypadkami uzycia z diagra-
mow use-case i kazdy wpis z tej listy dopasuj do aktora.

2. Dla pozycji kazdej listy (1) wygeneruyj list¢ operacji elementarnych (2), zwiazanych
z obstuga akcji gtéwnej dla przypadku uzycia. Wyprowadz listy (2) na diagramy ak-
tywnosci, glowy list taczac z symbolami poczatku (initial), a konce — konca (final).

3. Dla kazdej pozycji listy (1) wygeneruj zbidr list odpowiadajacych ewentualnym se-
kwencjom aktywnosci obstugujacym akcje alternatywne (3), przewidziane w opisie
tabelarycznym przypadkow uzycia.

4. Wygeneruj zbiér zdarzen (4) oraz uwarunkowan w systemie (5), majacych wptyw na
wybor kazdej z akcji alternatywnych (3) w czasie realizacji aktywnosci zwigzanej
z danym przypadkiem uzycia.
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5.

Stworz na bazie diagramow use-case list¢ powigzan pomigdzy przypadkami uzycia (6)
(powiazania sa klasyfikowane w kategorii <<includes>> lub <<extends>>).

Na bazie listy (6) dokonaj dotaczenia tworzonych na diagramach aktywnosci wszyst-
kich wskazywanych przez nia list (2) do odpowiednich innych list aktywnosci (2).
W przypadku wariantu powiazania <<includes>> przy taczeniu zastosuj symbol roz-
widlenia (fork), ustalajac lokalizacj¢ symbolu ztaczenia (join) na podstawie opisu ta-
belarycznego odpowiedniego przypadku uzycia powiazanego z dotaczang lista (2).
W przypadku wariantu powiazania <<extends>> przy taczeniu zastosuj symbol roz-
galezienia (decision), ustalajac pozniejsze polaczenie dwoch przeptywow aktywnosci
(flow) na podstawie opisu tabelarycznego odpowiedniego przypadku uzycia powiaza-
nego z dolaczang lista (2).

Na bazie tresci list (4) oraz (5) dokonaj dolaczenia wszystkich list (3) do odpowied-
nich list (2) w pozycjach wskazanych przez opis tabelaryczny przypadkow uzycia.
Przy taczeniu zastosuj symbol rozgal¢zienia (decision). Nastgpnie dla kazdej listy (2)
ustal lokalizacj¢ symbolu ztaczenia (join) — takze na podstawie opisu tabelarycznego.
Jesli w opisie nie przewiduje si¢ zlaczania — zakoncz listg¢ dolaczana (3) symbolem
konca (final). Jesli punkt dotaczenia okreslono — potacz koniec listy dotaczanej (3)
z odpowiednia lista (2) za pomoca symbolu przepltywu aktywnosci (flow).

Zaproponowany algorytm umozliwi takze modelowanie przetwarzania wspotbieznego

na diagramach aktywnosci — jezeli przy projektowaniu modelu wymagan use-case takie
przetwarzanie dopuszczono. Poprawnie skonstruowany diagram aktywnosci powinien:

uwzglednia¢ wszystkie sytuacje, ktore moga zaistnie¢ w trakcie realizacji aktywnos$ci
systemu (przeptyw aktywnosci nie moze ,,utknac”);

posiada¢ zbalansowane rozgalgzienia i zlaczenia — liczba rozwidlen z galgzi powinna
by¢ réwna liczbie przeptywdéw wchodzacych do korespondujacego ztaczenia;

jego struktura musi uwzgledni¢ zaréwno relacje pomigdzy przypadkami uzycia nanie-
sione na diagramy use-case (<<extends>> <<includes>>), jak i akcje alternatywne dla
realizacji przypadkow uzycia — opisane w postaci tabelaryczne;j;

musi jasno okresla¢ punkty wejscia i wyjscia dla aktywnosci, kazdorazowo jasno wy-
razajac kierunek, w jakim przeptyw ma by¢ kontynuowany.

Formalizm umozliwiajacy automatyczne przeprowadzenie weryfikacji diagraméw byl-

by zatem bardzo pozadany. W obecnie stosowanych metodologiach diagramu weryfikacja
prowadzona jest manualnie przez analityka. Moze by¢ trudna i czasochtonna. Nie daje takze
zadnej gwarancji uzyskania poprawnego wyniku.

4. Weryfikowanie funkcjonalnosci modelu

Modele uzyskane w wyniku zastosowania metodyki opisanej powyzej moga zostaé

z powodzeniem zweryfikowane w sposob formalny. Metodyczne podejscie do modelowa-



Weryfikacja aktywnosci systemow modelowanych na bazie architektury SOA... 899

nia diagraméw przypadkow uzycia oraz diagramow aktywnos$ci pozwala na zastosowanie
wnioskowania dedukcyjnego, jako najbardziej przyjaznego analitykowi, przy czym pro-
ponuje si¢ wnioskowanie metoda tablic semantycznych [1], stanowiacego cickawa alter-
natywg dla podejscia tradycyjnego, zwiazanego z metoda rezolucji. Ponadto, wykorzystana
bedzie logika temporalna [4], posiadajaca ugruntowana pozycje¢ i z powodzeniem pozwa-
lajaca specyfikowaé nastgpstwa i kolejnosci zdarzen zwiazane z wlasno$ciami zywotnosci
i bezpieczenstwa systemow informatycznych.

Sama proces wnioskowania bgdzie zaktadat nastgpujace kroki procedury wynikajace
z przyjgtej metodologii postgpowania. Modelowanie podstawowej funkcjonalnosci, znaj-
dujace swoje odzwierciedlenie we wszystkich uzyskanych w ten sposob diagramach przy-
padkow uzycia. Uzyskane przypadki uzycia UC,, ..., UC, tworza cala przestrzen funkcjo-
nalng systemu. Kazdy przypadek jest udokumentowany poprzez odpowiedni scenariusz
obrazujacy sekwencje czynnos$ci niezbgdnych do realizacji takiego przypadku. Scenariusz
ten jest podstawa do utworzenia diagramu czynno$ci, zgodnie z metodologia opisana
w pracy. Dla kazdego przypadku uzycia tworzony jest przynajmniej jeden diagram aktyw-
nosci, co powoduje, ze uzyskujemy ogolnie A, ..., A, diagraméw aktywnosci. Dla kazdego
diagramu aktywno$ci tworzona jest jego specyfikacja wyrazona w logice temporalne;j.
Specyfikacjg logiczna P; kazdego diagramu aktywnos$ci tworzy koniunkcja formut logiki
temporalnej uzyskanych z danego diagramu aktywnosci P; = Pi1 A - AP, Sposob genero-
wania formut z dowolnego diagramu aktywnosci zostanie omowiony w dalszej czgsci. Na-
lezy zwrdci¢ uwagg, ze po wytworzeniu specyfikacji logicznej dla kazdego diagramu ak-
tywnosci uzyskujemy specyfikacje logiczna S calego systemu, systemu ktorego funkcjonal-
no$¢ zostata wezes$niej wyrazona poszczegélnymi przypadkami uzycia UC,, ..., UC,.
Specyfikacje systemu stanowi koniunkcja wszystkich dostgpnych formut, a wige

S=NerwmbPi= Niztum, j=1.k Pik 1)

Na podstawie tak uzyskanej specyfikacji mozliwe bedzie formalne weryfikowanie za-
danych wlasnosci systemu. Sposob wnioskowania dedukcyjnego metoda tablic semantycz-
nych zostanie przedstawiony w dalszej czesci.

Kluczowe znaczenie ma tutaj sygnalizowany wcze$niej proces generowania formut
logiki temporalnej z poszczegdlnych diagraméw aktywnosci. Ograniczmy sig tutaj do tzw.
najmniejszej logii temporalnej [3], operujacych m.in. dwoma podstawowymi operatorami
temporalnymi. Diagramy te stanowia jednak dobra podstawg do ekstrakcji formut logiki
temporalnej. Wynika to miedzy innymi ze specyfiki samych diagramow, obrazujacych
w istocie przeptywy sterowania pomigdzy poszczegdlnymi czgsciami systemu, opisanymi
poprzez tory diagramu. Przeptywy sterowania umozliwiaja m.in. wybor aktywnos$ci prze-
znaczonych do wykonania po spetnieniu odpowiedniego warunku, albo tez przyktadowo
réwnoczesna realizacj¢ aktywno$ci poprzedzona rozgalgzieniem sterowania. Wydaje sig,
ze wszystkie przypadki przeptywu sterowania na diagramach aktywno$ci mozna wyo-
drebnié¢ izgrupowa¢ w pewnego rodzaju wzorce na podobienstwo podobnych wzorcow
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istniejacych np. w procesach biznesowych. W przypadku diagraméw aktywnosci wzorce
takie wydaja si¢ jednak prostsze. W pracy zostana rozwazone trzy podstawowe przypadki,
tak jak to przedstawiono na rysunku 2.

a) b) ©)
Action 1
(50
L4 <§ Action 2

(o (o) {(oman ){ rae)

Rys. 2. Wzorce przeptywoéw sterowania na diagramach aktywnos$ci:
a) rozgalezienie; b) rozwidlenie; c¢) sekwencja

Oprocz tych przypadkow mozna rozwazaé jeszcze inne, np. zwiazane z petla przepty-
wu sterowania. Zostana one jednak tutaj pominigte, tak jak inne jeszcze watki charaktery-
styczne dla diagramow aktywnosci, np. ptywajace obiekty czy stany, ktore moga by¢
umieszczane na diagramach czynnosci. Wszystkie te watki stanowi¢ beda przedmiot osob-
nych, dalszych badan. Obecnie rozwazane bgda tylko przypadki przedstawione na rysun-
ku 2. Pierwszy przypadek sekwencji dwoch aktywnosci zostanie opisany formuta:

Actionl = QAction2 2)
Z kolei rozgatezienie wymaga wykluczenia realizacji niektorych aktywnosci:

Action]l = (OAction2 A ~QAction3) v (~QAction2 A QAction3) 3)

O~(Action2 Action3) “)
Wreszcie rozwidlenie sterowania i potencjalnie rownoczesna realizacja aktywnosci:

Actionl = (QAction2 A QAction3) 5)

O(Action2 A Action3) (6)

Przedstawione wzorce elementarne stanowia takze podstawe do budowy bardziej zto-
zonych przypadkow.

Po przedstawieniu sposobow pozyskiwania formut logiki temporalnej, sktadajacych
si¢ na cala specyfikacj¢ systemu, zgodnie z formuta (1), nalezy jeszcze przedstawi¢ sam
sposob wnioskowania o wlasnosciach systemu dedukcyjna metoda tablic semantycznych.
Metoda zaktada dekompozycjg pewnej formuty poczatkowej na formuly coraz prostsze, az
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do uzyskania formut elementarnych w liSciach drzewa wnioskowania. W ten sposob budo-
wane jest drzewo wnioskowania, przy czym w jego korzeniu jest umieszczana gtowna for-
muta poddawana dekompozycji. W rozwazanym tutaj procesie weryfikacji systemu infor-
matycznego, zostanie wigc utworzona formuta

S=0 (7

gdzie S stanowi specyfikacjg systemu zgodnie z formuta (1), a wigc koniunkcj¢ wszystkich
formut uzyskanych w trakcie procesu generowania formul logiki temporalnej, natomiast Q
to badana wtasnos$¢ systemu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze w korzeniu drzewa wnio-
skowania umieszczane jest zaprzeczenie formulty (7), tzn. ~(S = Q). Takie postgpowanie
wraz z dekompozycja wedtug dobrze zdefiniowanych regul [1], prowadzi do domknig-
cia drzewa. Drzewo uznajemy za domknigte, jezeli wszystkie jego galgzie sa domknigte.
Dana gataz jest domknigta, jezeli w swojej galezi zawiera sprzecznos$ci w odniesieniu do
zdan elementarnych uzyskanych po procesie dekompozycji. Domknigcie drzewa $wiadczy
o tym, ze formuta umieszczona w korzeniu jest sprzeczna, tj. nie zawiera zadnego spetnia-
jacego warto$ciowania, co w konsekwencji prowadzi do stwierdzenia, ze formuta poczat-
kowa, tj. przed umieszczeniem w korzeniu drzewa, w rozwazanym tutaj przypadku formu-
fa (7), jest zawsze prawdziwa. Takie postgpowanie umozliwia przebadanie wszystkich wta-
snosci systemu.

Ilustracja dziatania metody zostanie pokazana na przyktadzie diagramu aktywnoSci
przedstawionego na rysunku 1. Rozwazania zostana jednak ograniczone do fragmentu tego
diagramu, pominiemy ponadto jedno z rozgalgzien, ktoére w tym fragmencie nie wnosi no-
wych elementow — wszystko to wynika z faktu, ze rozwazanie catej specyfikacji logiczne;j
diagramu prowadzitoby do zbudowania formuly logicznej bardzo duzych rozmiarow,
znacznie przekraczajacych rozmiary tej pracy. Nalezy jednak podkresli¢, ze tak dluga for-
muta w niczym nie utrudnia samego procesu wnioskowania dedukcyjnego metoda tablic
semantycznych, gdyz w kazdym kroku procedury dekompozycyjnej uzyskiwane sa formu-
ly coraz prostsze i o mniejszej ztozonosci. Nalezy takze zauwazy¢, ze sam proces dekompo-
zycji 1 wnioskowania metoda tablic semantycznych moze zosta¢ calkowicie zautomatyzo-
wany. Dokonajmy odwzorowania wybranych aktywnosci diagramu do nastgpujacych zdan
elementarnych:

p — Check account balance
q — Take money from slot

r — Debit account

s — Show balance

Dalej juz dla uproszczenia bedziemy si¢ postugiwaé tymi zdaniami. W drzewie wnio-
skowania przedstawionym na rysunku 3, w jego korzeniu, zostala umieszczona negacja
formuly wyrazajacej wilasnos$ci systemu oraz badana wiasnos$¢. Drzewo zostato ukon-
czone i jest zamknigte. Wszystkie galgzie zawieraja sprzecznosci (x), niektore z galezi nie
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wymagaja dalszego rozwijania, gdyz nie wprowadzaja nowych zdan elementarnych. Tak
wigc formuta wiasno$ciowa jest prawdziwa, w tym konkretnym przypadku oznacza to, ze
aktywnos¢ poczatkowa rozwazanego fragmentu diagramu aktywnosci (Check account ba-
lance) zawsze musi skutkowa¢ nast¢pujaca po niej inng aktywnoscia (Show balance).

=((p= CgAOr) A O(gAT) ‘. ((gvr)=0s) = (p= Cs))
(p= CgAOr) A O(gAr)A(lgVr) = Os) A=(p= O
(=p (0gAOr)) A OlgAr) M(-gA-r)V Os) ApAD-s

(=pv Og) A (~pvOr) ACilgAT) A(—g v Os) A (—r v Og) A pA Ons
1

-1 T 8
—'ﬁ‘/ q 7 oor ﬁp/ \\h“fﬂr
« ¢ og  -f e © & g L Toor
® @ b - b,—)q - q"/ })A}q —-p .\?pq O]
X @ ¥ @ ¥ q'/ \b'@q
ol . ©
ds

-p T =] -
-u{ \?*q r/ or -rp../-"‘"""f \‘“O\’H‘r
" q‘/ .b”q -./ \’“.:-q @ -.]5/ \"q r/ Oor
' e Z oo T
5 © * g~ Oog ¥ Og -f ng @
» @ X O] " g/ ‘b”’q
" @

Rys. 3. Drzewo wnioskowania dla rozwazanego przypadku
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5. Podsumowanie

Artykul przedstawia nowe podejscie do formalnej weryfikacji scenariuszy przypad-

kéw uzycia zapisywanych w formie diagramow czynnosci za pomoca podejscia dedukcyj-
nego metoda tablic semantycznych i logiki temporalnej. Zostaty w nim zaproponowane me-
tody szybkiego generowania diagramoéw czynno$ci oraz metoda ekstrakcji formut logiki
temporalnej odpowiadajacych takim diagramom. Opisano nast¢pnie technikeg przetwarza-
nia otrzymanych formut za pomoca metody tablic semantycznych. Zataczono takze przy-
ktad obrazujacy dziatanie opisanej metody. Do najwazniejszych jej zalet naleza:

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

mozliwos$¢ weryfikacji scenariuszy przypadkow uzycia, a wigc funkcjonalnosci syste-
mu, na etapie jego modelowania,

redukcja kosztow wytwarzania oprogramowania poprzez wczesniejsza detekcje bie-
dow,

mozliwos$¢ automatycznego generowania formut logiki temporalnej bezposrednio ze
scenariusza przypadku uzycia.

Dalsze badania autorow sa dwutorowe i na poziomie koncepcyjnym obejmuja:

zaproponowanie bardziej rozwinigtego odwzorowania zwiazkéw pomigdzy przypad-
kami uzycia (extends, includes, generalizacja) do formut logicznych,

prace w kierunku rozbudowy opisanych algorytmow w celu umozliwienia interpretacji
bardziej ztozonych przypadkow przeplywow sterowania na diagramie aktywnosci,
prace w kierunku wytworzenia jezykow i opisywanych tymi jezykami transformacji,
umozliwiajacych interaktywne modyfikowanie istniejacych juz przeptywdéw sterowa-
nia (nie tylko na poziomie reprezentacji graficznej w modelu, ale takze bezposrednio
pod postacia formut).
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