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Streszczenie

Artykut przedstawia koncepcj¢ specyfikacji wspotbieznego procesu stero-
wania cyfrowego za posrednictwem diagraméw algorytmicznych maszyn
stanéw ASM w jezyku aprobowanym przez profesjonalne narzgdzie model
checker. Specyfikacja moze zosta¢ nastgpnie formalnie zweryfikowana
pod katem wymagan stawianych projektowanemu systemowi. Lista wy-
magan tworzona jest przy wykorzystaniu liniowej logiki temporalnej LTL.
Formalna weryfikacja Model Checking polega na sprawdzeniu, czy model
systemu spelnia stawiane mu wymagania. W przypadku wykrycia niespdj-
nosci generowany jest odpowiedni kontrprzyktad.

Stowa kluczowe: algorytmiczne maszyny stanéw ASM, logika temporal-
na, formalna weryfikacja specyfikacji, technika Model Checking

Formal verification of state machine using
temporal logic

Abstract

The article presents formal specification method of concurrent control
processes in form of algorithmic state machines ASM [5] in a language
accepted by professional model checker tool NuSMV. Basing on linear
temporal logic LTL [7, 8, 9, 16] a requirement list (Fig. 6) for the system
model is prepared. Formal verification Model Checking [17, 19] involves
comparison of model description and requirements list. In case when some
requirements may not be fulfilled appropriate counterexample is generated
(Fig. 7), what allows to localize error source. ASM diagrams (Fig. 4) are
fully determined, but they do not support modularity, this is why they are
not well suited for specification of concurrent controlling processes.

The paper includes a short introduction into theory of algorithmic state
machines ASM (chapter 2), temporal logic (chapter 3) and model checking
technique (chapter 4). Proposed solution is presented on an example
(chapter 5) of process controlling (partially concurrent) movements of two
vehicles (Fig. 2). Formal verification method of ASM diagrams with its
advantages and disadvantages as well as general conclusions are presented
at the end of the article (chapter 6).

Keywords: algorithmic state machines ASM, temporal logic, formal
verification of specification, Model Checking technique

1. Wprowadzenie

Projekt systemu informatycznego jest jednym z pierwszych eta-
pow jego powstawania i stanowi fundament dalszych prac. Poja-
wia sig tutaj wiele zagrozen, ktére wczesnie rozpoznane pozwola
zaoszczgdzi¢ czas i pieniadze. Przede wszystkim powinny zosta¢
zdefiniowane wymagania stawiane tworzonemu systemowi. W
przypadku, gdy ich lista begdzie niekompletna, system moze funk-
cjonowa¢ zgodnie z wymaganiami, lecz nie spelnia¢ wszystkich
swoich zadan lub pewne z nich wykonywa¢ nie do konca tak, jak
by sobie tego zyczyt przyszty uzytkownik. Nieformalne wymaga-
nia moga by¢ réwniez niejednoznaczne, co moze by¢ zrédlem
btedu. Dlatego tak wazna jest formalna specyfikacja wymagan
systemu obejmujaca zaréwno aspekty funkcjonalne jakite nie-
funkcjonalne (dotyczace jako$ci produktu, wydajnosci, bezpie-
czenstwa, itd.).

Roéwniez model systemu powinien by¢ kompletny i poprawnie
zdefiniowany. Implementacja bazujaca na niepoprawnej specyfi-
kacji (a wigc i koncowy produkt) takze begdzie niepoprawna. Wte-
dy caty proces tworzenia produktu zostanie powtdérzony lub tez, co
gorsze, w przypadku nie wykrycia btgdu koncowy produkt zosta-
nie wypuszczony na rynek.

Bigdy powstale na etapie projektowania systemu moga zostaé
wykryte przy wykorzystaniu formalnych metod weryfikacji [1].
Ich przeglad przedstawiony jest w pracy [2]. Prezentowana
w dalszej czgéci pracy technika Model Checking pozwala na
automatyczna weryfikacj¢ behawioralnej specyfikacji systemu
przy wykorzystaniu narz¢dzi komputerowego wnioskowania
model checker.

Rozdziat 2 obejmuje krétkie wprowadzenie do algorytmicznych
maszyn stanéw. Rozdziat 3 zawiera podstawy logiki temporalne;.
Rozdziat 4 przedstawia formalna metod¢ weryfikacji Model
Checking oraz prezentuje dostgpne narzgdzia wnioskowania kom-
puterowego w logice temporalnej. Rozdzial 5 wprowadza przy-
ktad formalnej weryfikacji algorytmicznej maszyny stanéw opisu-
jacej wspdtbiezny proces sterowania. Rozdzial 6 zawiera propozy-
cj¢ wykorzystania innego sposobu opisu maszyny stanéw oraz
podsumowanie oméwionych aspektéw i wnioski.

2. Algorytmiczne maszyny stanow

Jednym z modeli formalnej specyfikacji systeméw sterowania
jest algorytmiczna maszyna stanéw ASM (ang. Algorithmic State
Machine), obok innych modeli takich jak np. skonczony automat
cyfrowy FSM wraz z jego rozszerzeniami czy tez sieci Petriego
[3]. Inne formalne modele projektowania systeméw osadzonych
oméwione sg w [4]. Aktualnie model ten jest wykorzystywany
m.in. przy projektowaniu systeméw cyfrowych, algorytmach,
systemach sterowania opartych na automatach [5] oraz w specyfi-
kacji sterownikéw logicznych. Utworzony diagram moze zostaé
nast¢pnie przetransformowany do jezykow opisu sprzgtu (np.
Verilog, VHDL) oraz przesymulowany [6].

Algorytmiczne maszyny standéw pozwalaja na przedstawienie
sekwencji nastgpujacych po sobie standw w przejrzysty sposob.
Taka reprezentacja ulatwia pdzniejsza weryfikacj¢ i walidacje
modeli przez inspekcje [S5]. Notacja graficzna obejmuje wierz-
chotki operacyjne (prostokaty) oraz wierzchotki decyzyjne (rom-
by). Wierzchotki sg ze soba potaczone tukami skierowanymi.
Wierzchotki operacyjne okreslaja akcje wyjsciowe systemu, zas
wierzchotki decyzyjne wprowadzaja warunki zmiany stanu (wy-
chodza z nich dwa tuki — jeden okres$lajacy logiczng warto$¢ true,
drugi — false). Ponadto mozliwe jest okre§lanie wyjs¢ warunko-
wych typu Mealy’ego, przedstawianych jako owale. Wyjscia typu
Moore’a przedstawiane sa jako odpowiednie adnotacje wewnatrz
prostokatéw. Przyklad algorytmicznej maszyny stanéw ASM
przedstawiono na rysunku 4.

3. Logika temporalna

Logika temporalna [7, 8, 9] zostala wprowadzona do dziedziny
informatyki pod koniec lat 70-tych ubiegtego stulecia, kiedy to
Amir Pnuelli zaproponowat jej wykorzystanie w réwnolegtych
ireaktywnych systemach. Obecnie jest ona stosowana zaréwno
w specyfikacji programéw, jak i ich pdzniejszej weryfikacji,
syntezie, czy tez przy programowaniu logicznym. Mozna takze
formalnie specyfikowa¢ funkcjonalno$¢ systeméw osadzonych.

Klasyczna logika temporalna jest liniowa logika temporalna
LTL (ang. Linear Temporal Logic). Opisuje ona zaleznosci
w systemie przedstawiajac sekwencj¢ stanéw. Pewna okre§lona
formuta moze zmienia¢ swoja warto$¢ przy zmianie stanéw. Pod-
stawowe operatory liniowej logiki temporalnej przedstawiono w
tabeli 1.
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Tab. 1. Podstawowe operatory logiki temporalnej
Tab. 1. Basic operators of temporal logic

Znak Znaczenie Przyklad
0 zawsze tp
(always) formuta p prawdziwa we wszystkich stanach
o czasami Op
(sometimes) formuta p prawdziwa w pewnych stanach
o nastgpnie op
(next) formuta p prawdziwa w nastgpnym stanie

Logika temporalng z podzialem czasu jest logika rozgal¢ziona
CTL (ang. Computation Tree Logic). Czas przedstawiany jest tutaj
jako drzewo rozszerzajace si¢ w przyszios¢, gdzie gléwnym ko-
rzeniem jest aktualna chwila. Charakterystyczne dla logiki CTL sa
kwantyfikatory Sciezkowe (ang. path quantifiers) oraz kwantyfi-
katory punktowe (ang. state quantifiers). Kwantyfikatory $ciez-
kowe sa dla $ciezek zaczynajacych si¢ w danym stanie, a kwanty-
fikatory stanowe dla stanéw w danej $ciezce. Podstawowe opera-
tory temporalne przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Operatory temporalne w logice CTL
Tab. 2. Temporal operators in CTL logic

Kwantyfikator Znaczenie

kwantyfikatory $ciezkowe

E dla pewnej $ciezki

dla kazdej $ciezki

kwantyfikatory punktowe

F dla pewnego stanu

G dla wszystkich stanéw

Wykorzystujac kwantyfikatory $ciezkowe i punktowe mozliwe
jest opisywanie ztozonych zaleznosci. Rysunek 1 prezentuje naj-
czgsciej uzywane konstrukcje:

(a) EFp — w pewnej Sciezce istnieje taki stan, w ktérym formuta
p jest prawdziwa.

(b) AFp — w kazdej $ciezce istnieje taki stan, w ktérym formuta p
jest prawdziwa.

(c) EGp — w pewnej §ciezce formula p jest prawdziwa w kazdym
stanie.

(d) AGp — w kazdej $ciezce formula p jest prawdziwa w kazdym
stanie.

£% Oy gon gy
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Rys. 1. Laczenie kwantyfikatoréw $ciezkowych i punktowych (formuta p prawdzi-
wa w ciemnych kotach)
Fig. 1. Combining path and state quantifiers (formula p true in dark circles)

4. Weryfikacja modelu

Technika Model Checking [17, 19] jest jedna z metod formalne;j
weryfikacji specyfikacji (przeglad metod przedstawiony jest
w pracy [2]). Weryfikacja przeprowadzana jest automatycznie
przez narze¢dzia wnioskowania komputerowego (narzedzia typu
model checker). Dane wejsciowe to opis modelu (przedstawiony
w jezyku opisu danego narzedzia) oraz lista wymagan stawianych
projektowanemu systemowi (zawierajaca zdefiniowane przy
pomocy logiki temporalnej wlasciwoséci zapisane w charaktery-
stycznym dla danego narzedzia jgzyku specyfikacji). Nalezy mieé¢
na uwadze fakt, ze tylko wyspecyfikowane wilasciwosci zostang
sprawdzone. Narzedzie model checker przeprowadza weryfikacje
systemu poprzez sprawdzenie czy dany model spetnia stawiane
mu wymagania. Danymi wyj$ciowymi jest odpowiedz, czy model
i jego specyfikacja sg spdjne, a w przypadku gdy tak nie jest —
dodatkowo wygenerowany kontrprzyktad, ktéry pozwala na rgcz-
ne przeanalizowanie nieprawidlowej sytuacji. Formalna metoda
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weryfikacji Model Checking pozwala na zdiagnozowanie btgdéw
w specyfikacji wymagan albo w opisie modelu.

Narze¢dzia model checker moga by¢ wykorzystywane do wery-
fikacji kompletnych systeméw, badz tez tylko ich czgsci. Jest to
szczegllnie istotne w przypadku zlozonych systeméw, gdzie
proces ich projektowania trwa dlugo, za§ poszczegdlne moduly
systemu mozna weryfikowaé¢ krok po kroku uwzglgdniajac za
kazdym razem pewien podzbiér wymagan.

Jednym z narzg¢dzi model checker pozwalajacych na automa-
tyczna formalna weryfikacjg specyfikacji jest NuSMV [10, 11].

NuSMV jest reimplementacjq i rozszerzeniem narzedzia SMV
(Symbolic Model Verifier [1, 12, 13], narz¢dzie stworzone na
Carnegie Mellon University umozliwiajace weryfikacj¢ synchro-
nicznych oraz asynchronicznych systeméw o skonczonej liczbie
standw). Rozprowadzany jest z licencja OpenSource, a jego roz-
wojem zainteresowane sg zaréwno instytuty naukowe, jak i firmy
komercyjne. NuSMV pozwala na opisywanie skonczonych ma-
szyn stanéw FSM, ktére zawieraja zmienne i predykaty. Narzgdzie
umozliwia analiz¢ specyfikacji wyrazonych przy pomocy logiki
liniowej LTL oraz rozgatgzionej CTL wykorzystujac oparte na
binarnych diagramach decyzyjnych (ang. Binary Decision Dia-
grams) techniki Model Checking.

5. Formalna weryfikacja algorytmicznej ma-
szyny stanow

Przyktad formalnej weryfikacji algorytmicznej maszyny stanéw
opisujacej wspOtbiezny proces sterowania zaczerpnigty jest
zpracy [15]. Uklad zostal zweryfikowany przy wykorzystaniu
liniowej logiki temporalnej LTL i narzgdzia NuSMV w aktualnej
wersji 2.4.3

Uktad odpowiedzialny jest za ruch dwéch wézkéw. W chwili
poczatkowej wézki znajduja si¢ odpowiednio w punkcie a i c. Po
nacisnigciu przez uzytkownika przycisku m, wézki rozpoczynaja
przejazd w prawa strong. Wozki poruszaja si¢ tak dtugo, az dojada
odpowiednio do punktu b i d. Nastgpnie pierwszy wézek rozpo-
czyna ruch w lewa strong. Gdy dojedzie do punktu startowego a,

drugi wézek rozpoczyna przejazd do punktu c.
" r

¢ e R ! *2
e

Rys. 2. Model rzeczywisty procesu sterowania ruchem wézkow
Fig. 2. Real model of process of vehicles movement controlling

Schemat sterownika logicznego dla przedstawionego procesu
sterowania zamieszczony jest na rysunku 3.

Wejscia sterownika Wyjscia sterownika

logicznego logicznego
M —] —start—m-
= Sterownik
———b—m logiczny —T2— Uktad
I — ——I1—w! mechatroniczny
I—d—b 12—

Rys. 3. Sterownik logiczny
Fig. 3. Logic controller

Nieformalny opis sterownika logicznego realizujacego dane za-
dania moze zosta¢ przeksztalcony w diagram algorytmicznej
maszyny stanéw ASM (rysunek 4). Diagram ASM jest bardzo
popularny wséréd projektantéw uktadéw cyfrowych, zwlaszcza ze
jego tranformacja na jezyki opisu sprzgtu (VHDL, Verilog) jest
fatwa i wsparta licznymi publikacjami ksiazkowymi.

Uktad moze si¢ znajdowa¢ w jednym ze stanéw S1 — S6. Do
kazdego stanu przypisane sa sygnaly wyjsciowe, ktdre sa aktywne
w czasie, gdy uklad znajduje si¢ w danym stanie. W chwili po-
czatkowej uktad znajduje si¢ w stanie S1 z aktywnym sygnalem
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wyjsciowym start. W algorytmicznych maszynach stanéw ko-
nieczne jest ciagte sprawdzanie warunkéw, co tym samym wpro-
wadza petle — nastgpny stan uktadu jest wtedy taki sam jak po-
przedni. Ruch wézkéw w prawa strong odbywa si¢ wspdtbieznie,
wigc do punktu koncowego moze dojecha¢ jako pierwszy dowol-
ny z wozkéw. Na diagramie ASM zaznaczone jest to przez kolej-
no sprawdzane warunki aktywnych sygnatéw wejsciowych b oraz
d i przejscie do odpowiedniego stanu (co wiaze si¢ z odpowiednim
ustawieniem sygnaléw wyjsciowych) w zaleznosci od kolejnosci
wystapienia podanych sygnatéw wejsciowych. Ruch woézkéw
w lewa strong odbywa si¢ sekwencyjnie.

Rys. 4. Algorytm procesu sterowania dla badanego przyktadu przedstawiony za
pomocg algorytmicznej maszyny stanéw

Fig. 4. Algorithm of controlling process for the case study in form of algorithmic
state machine

Program sterownika przedstawiony diagramem algorytmicznej
maszyny stanéw stanowi podstawe do zdefiniowania opisu mode-
Iu w formacie charakterystycznym dla narzgdzia NuSMV. Opis
modelu moze zosta¢ sporzadzony wprost jako sekwencja nastgpu-
jacych po sobie stanéw. Deklaracja zmiennych stanowych
w opisie modelu (rysunek 5) zawiera stan wewngtrzny systemu,
zmienne wyjsciowe oraz zmienne wejSciowe. Przyjeto, ze
w danej chwili na wejsciu tylko jeden sygnal moze by¢ aktywny
oraz ze w danym stanie moga wystapi¢ tylko oczekiwane sygnaty
wejsciowe. Aktualny brak aktywnych sygnatéw wejsciowych
okreslony jest jako warto$¢ none. Przyjete rozwiazanie bliskie jest
automatycznej konwersji algorytmicznej maszyny stanéw do
formatu danego narz¢dzia model checker.

Opis modelu rozpoczyna si¢ deklaracja zmiennych stanowych
(rysunek 5). Stan systemu okreSlony jest jako zestaw warto$ci
kazdej ze zmiennych. W omawianym przykladzie istnieje 216
mozliwych kombinacji wartosci zmiennych, z czego tylko 29
kombinacji jest osiagalnych.

VAR
state : {sl, s2, s3, s4, s5, s6};
output {start, rl, r2, 11, 12, rlr2};
input : {none, m, a, b, c, d};

Rys. 5. Sekcja VAR w opisie modelu NuSMV
Fig. 5. VAR section in NuSMV model description

W sekcji ASSIGN opisu modelu okreslone sa przej$cia miedzy
stanami. Okres$lone sa warto$ci poczatkowe zmiennych stanowych
oraz ich nastgpne mozliwe wartosci (wszystkie przypisania na-
stgpnych wartosci zmiennych odbywaja si¢ jednoczesnie).
W opisie modelu nie przewidziano sytuacji awaryjnych, np. moz-
liwosci ponownego uruchomienia woézkéw w przypadku ich
wczesniejszego unieruchomienia pomig¢dzy punktami poczatko-
wymi a koncowymi. W takiej sytuacji konieczne jest r¢czne do-
pchanie wézkéw do punktéw startowych, co pozwoli na ponowne
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uruchomienie catego procesu. Przycisk m moze zosta¢ wcisnigty
wylacznie wtedy, gdy oba wozki znajduja si¢ w punktach starto-
wych.

Lista wymagan stawianych danemu modelowi systemu zostata
sporzadzona przy wykorzystaniu liniowej logiki temporalnej LTL
(logika temporalna z podzialem czasu jest lepsza do weryfikacji
niedeterministycznych programéw [16]). Zawiera ona zadane
wlasciwosci systemu, ktére beda nastgpnie weryfikowane. Posréd
przedstawionych wymagan znajduja si¢ zaréwno wymagania
dotyczace bezpieczenstwa (sytuacje, ktére nie moga si¢ zdarzy¢),
jak i wymagania dotyczace zywotnosci (sytuacje, ktére musza sig¢
zdarzy¢). Przyktadowo dla zdefiniowanego opisu modelu spetnio-
ne sa wlasciwosci przedstawione na rysunku 6. Pierwsza wlasci-
wo$¢ podaje, ze mozliwe jest aby uklad znajdowat si¢ w stanie
zainicjowania (stan s/). Wtasciwo$¢ druga dotyczy zywotno$ci
i okresla, ze zawsze jezeli sygnat wejsciowy m bedzie aktywny, to
w koncu uktad przejdzie do nastgpnego stanu (lub aktywny bedzie
sygnal wyjsciowy rlr2 — wlasciwo$¢ trzecia). Wiasciwos¢ czwarta
dotyczy bezpieczenstwa i okresla, ze nigdy nie wystapi sytuacja,
w ktérej aktywny bedzie sygnat wyjsciowy [/ oraz jednoczes$nie
rl lub rir2 — jednoczesne sygnaly wymuszajace ruch pierwszego
(lub drugiego, wlasciwo$¢ piata) wozka w lewa i w prawa strong.
Ostatnia wlasciwo$¢ definiuje, Zze nigdy nie beda aktywne jedno-
czesnie sygnaly wejSciowe b lub d oraz sygnat start gotowosci
uktadu do rozpoczgcia procesu.

LTLSPEC -—— nr 1

F (state = sl);
LTLSPEC -- nr 2

G (input = m -> F(state = s2));
LTLSPEC -- nr 3

G (input = m -> F(output = rlr2));
LTLSPEC -- nr 4

G ! (output = 11 & (output = rl | output = rlr2));
LTLSPEC -- nr 5

G ! (output = 12 & (output = r2 | output = rlr2));
LTLSPEC -- nr 6

G !((input = b | input = d) & output = start);
Rys. 6. Lista spetnionych wymagan
Fig. 6.  List of satisfied requirements

Narzgdzie model checker poréwnuje opis modelu oraz listg
wymagan i generuje odpowiedz na pytanie, czy pozadane wlasci-
wosci sa spelnione w zdefiniowanym modelu. Jezeli ktérakolwiek
z wladciwoséci nie jest spelniona, generowany jest odpowiedni
kontrprzyktad, ktéry zawiera $ciezkg pokazujaca w jakich oko-
liczno$ciach wymagana sytuacja nie moze zosta¢ spetniona.

Przyktadowe wymaganie, ktére nie moze by¢ spelnione dla
omawianego procesu sterowania, wraz z wygenerowanym kontr-
przyktadem przedstawione jest na rysunku 7. Badana jest wtasci-
wos$¢ okre$lajaca, ze zawsze jezeli aktywny bedzie sygnal wej-
Sciowy b, to w koncu aktywny bedzie sygnat wyjsciowy /7. Oka-
zuje sig, ze ta wlasciwo$¢ nie moze by¢ zagwarantowana. Z anali-
zy kontrprzykltadu wynika, ze mozliwa jest sytuacja, w ktorej
pierwszy woézek dojedzie do punktu b (aktywny bedzie sygnat
wejsciowy b), za$ drugi wézek nigdy nie dojedzie do punktu d,
a wigc powrét wozkéw nigdy sig nie rozpocznie. Sytuacja moze
mie¢ miejsce w przypadku awarii drugiego wozka. Na podstawie
wygenerowanego kontrprzyktadu uzytkownik musi podja¢ decy-
zjg, czy nalezy zmieni¢ opis systemu, czy moze list¢ wtasciwosci.

—-- specification G (input = b -> F output = 11) 1is
false

—- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

state = sl
output = start
input = none

-> Input: 1.2 <-

-> State: 1.2 <-
input = m

-> Input: 1.3 <-

-> State: 1.3 <-
state = s2

—> Input: 1.4 <-

-> State: 1.4 <-
output = rlr2
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—> Input: 1.6 <-
—— Loop starts here
-> State: 1.6 <-
output = r2

—> Input: 1.7 <-
-> State: 1.7 <-
Rys. 7. Kontrprzyktad
Fig. 7. Counterexample

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono sposéb formalnego opisu specyfika-
cji wspotbieznego procesu sterowania w postaci diagraméw algo-
rytmicznych maszyn stanéw ASM w jezyku aprobowanym przez
profesjonalne narzedzie model checker NuSMV. Proponowane
rozwigzanie polega na potraktowaniu diagramu ASM jako zwartej
formy opisu systemu tranzycyjnego.

Formalna specyfikacja w postaci algorytmicznych maszyn sta-
néw ASM posiada swoje zalety oraz wady. Niewatpliwa zaleta
jest jej akceptacja przez projektantéw uktadéw cyfrowych ze
wzgledu na kompletny determinizm. Wszystkie mozliwe sytuacje
sa doktadnie okreslone i zawsze wiadomo, ktéry stan bgdzie na-
stgpny. W poréwnaniu do formalnej specyfikacji w postaci sieci
Petriego (rysunek 8), diagram ASM (rysunek 4) posiada duzo
wigksza liczbg wierzchotkdw, przez co staje si¢ mniej czytelny.
Sekwencyjne zapisanie przebiegu wspéibieznego procesu stero-
wania nie jest zatem najlepszym rozwiazaniem w przypadku
proceséw silnie wspoétbieznych. Diagramy ASM nie wspieraja
ponadto modularnoéci, co mogloby zosta¢é wykorzystane przy
wspotbieznych akcjach (rysunek 8, makromiejsca MP1 i MP2
okreslaja ruch w prawa strong odpowiednio pierwszego i drugiego
wobzka).

Rys. 8. Sie¢ Petriego dla omawianego przyktadu
Fig. 8.  Petri net for discussed example

Przyktad wykorzystania narzedzia NuSMV do weryfikacji spe-
cyfikacji sterownika logicznego w postaci sieci Petriego przed-
stawiony jest w [14].

Diagramy algorytmicznych maszyn stanéw ASM moga zosta¢
przekonwertowane do jgzyka aprobowanego przez narzedzie
NuSMV. Opis modelu moze zosta¢ sporzadzony wprost jako
sekwencja nastgpujacych po sobie stanéw (rozdziat 5). Tworzenie
opisu modelu obejmuje definicj¢ zmiennych stanowych oraz
przejs¢ pomigdzy stanami. W sekcji VAR zadeklarowane sa zmien-
ne okreslajace aktualny stan, sygnaly wejSciowe (okreslone na
diagramie ASM wewnatrz wierzchotkéw decyzyjnych) oraz sy-
gnaty wyjsciowe (okreslone na diagramie ASM wewnatrz wierz-
chotkéw operacyjnych) uktadu. W sekcji ASSIGN zdefiniowane sa
poczatkowe wartosci zmiennych (INIT), ktére okreslaja stan
uktadu w momencie jego inicjalizacji. Nast¢pnie zdefiniowane sa
mozliwe zmiany wartosci zmiennych (NEXT). Lista wymagan
tworzona jest w oparciu o zdefiniowane w opisie modelu zmienne
i zawiera okre$lone za pomoca logiki temporalnej wiasciwosci,
ktére system powinien spetnia¢. Innym sposobem jest sporzadze-
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nie opisu modelu bazujac na zbiorach sygnatéw wejsciowych,
wyjsciowych oraz statusu i nieformalnej specyfikacji procesu
sterowania [18].

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz weryfikacja systemu nigdy nie
potwierdzi, ze system jest wolny od btedéw. Mozliwe jest jedynie
sprawdzenie, czy system spetnia pewne zdefiniowane przez uzyt-
kownika wilasciwosci. Po zakoficzeniu procesu weryfikacji ko-
nieczna jest interakcja uzytkownika, ktéry w przypadku wykrycia
niespdjnosci pomigdzy opisem modelu a lista wymagan bedzie
W stanie rgcznie przeanalizowa¢ wygenerowane kontrprzyktady.
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