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Wstep

Metody formalne sg, obok testowania statycznego i dynamicznego,
sg trzecig mozliwoscig kontroli i zapewniania jakosci oprogramowa-
nia [4]. Bazuja one silnie na dziedzinach matematyki, takich jak
logika i teoria zbioréw, stad w praktyce ich stosowanie ogranicza sie
gtéownie do rozwoju i utrzymania oprogramowania o zastosowaniach
krytycznych. W innych przypadkach uzycie metod formalnych moze
by¢ zbyt kosztowne.

Ten wyklad ma charakter wprowadzajacy i stanowi przeglad wy-
branych metod formalnych. Doktadne opisanie nawet jednej z nich
wymagaloby przedstawienia aparatu matematycznego, na ktérym
jest ona oparta i zajetoby kilka wyktaddw.
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Wstep

Poziomy zastosowania metod formalnych

Metody formalne sg stosowane w kilku fazach tworzenia oprogramo-
wania, takich jak specyfikacja, projektowanie, implementacja i we-
ryfikacja [1]. W kazdej z tych czynno$ci moga one byé stosowane
w réznym stopniu:
e Wylacznie formalna specyfikacja (pozostale fazy bez uzycia me-
tod formalnych).
e Formalna specyfikacja, dopracowywanie (ang. refinement) i we-
ryfikacja (czesciowe dowodzenie).
e Formalna specyfikacja, dopracowanie i weryfikacja (z obszer-
nym stosowanie dowodzenia).

Te poziomy zastosowania metod formalnych sa wymagane przy ubie-
ganiu sie o najwyzsze stopnie certyfikacji
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Wstep

Implementacja w metodach formalnych

W metodach formalnych implementacja jest wyprowadzana (ang. de-
rived) [1] z formalnej specyfikacji (S) przez stopniowe dopracowywa-
nie (ang. stepwise refinement), czyli otrzymywanie coraz konkret-
niejszego modelu (M) oprogramowania, ktérego ostateczna forma
jest implementacja (E): S=MyCT My E My T Ms...C M,=E
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Wstep

Rodzaje metod formalnych

Opracowano wiele metod formalnych, ale mozna je wszystkie podzie-
lié¢ na dwie grupy (Rysunek 1): metody aksjomatyczne i bazujace na
modelach [4, 1]. Historycznie pierwsze pojawily sie te zaliczane do
kategorii aksjomatycznych, dlatego zostana oméwione jako pierw-
sze.
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Wstep

Rodzaje metod formalnych

metody formalne

aksjomatyczne bazujace na modelu
(ang. axiomatic) (ang. model-based)

Klasyfikacja metod formalnych (na podstawie [4])
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Metody aksjomatyczne

Metody aksjomatyczne

Celem metod aksjomatycznych jest zapewnienie, ze tworzone opro-
gramowanie bedzie posiadalo okreslone, pozadane wlasnosci. Aby
go osiggnaé opisujg one te atrybuty przy pomocy zdan logicznych,
ktorych poprawnosé jest nastepnie dowodzona, np. przy pomocy
indukcji matematycznej. Zaleta tego podejécia jest to, ze nie wy-
musza ono konkretnej implementacji oprogramowania. Programisci
moga zastosowaé dowolna, pod warunkiem, ze bedzie ona spelniala
wskazane wlasnos$ci. Z drugiej strony ta zalega moze sie okaza¢ tak-
ze wada, bo nie ma bezposredniej zaleznoéci miedzy tymi atrybuta-
mi, a implementacja. Dlatego dodatkowym warunkiem w przypadku
stosowania metod aksjomatycznych jest upewnienie sig, ze propono-
wane wlasnosci sa w praktyce osiagalne.
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

Pionierskie prace w zakresie metod formalnych wykonal w latach
60. ubiegtego wieku amerykanski informatyk Robert Floyd. Wyka-
zal on, ze mozna dowodzi¢ poprawnosci oprogramowania na drodze
matematycznej i zaproponowal stosowanie niezmiennikow, inaczej
zwanych asercjami, czyli wlasnoéci opisanych za pomocg wyrazen lo-
gicznych, ktore powinny by¢ spelnione przez stan programu. Poprzez
stan nalezy tu rozumie¢ wartosci zmiennych uzywanych w objetym
asercjg fragmencie kodu. W oryginalnej metodzie Floyda asercje sa
zwiazane z kazda krawedzig schematu blokowego, reprezentujace-
go program. Asercja znajdujaca sie przed blokiem reprezentujacym
operacje jest nazywana wejsciowqg (ang. entry), a ta za nim wyjscio-
waq (ang. exit). Jedli mozna wykazaé, ze asercja wyjsciowa dla danej
operacji jest konsekwencjg asercji wyjéciowej to mozna dowieéé, ze
niezmiennik na koncu programu bedzie prawdziwy, jesli ten na po-
czatku takze taki jest.
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

Asercje mogg obejmowaé kilka réznych konstrukeji w kodzie progra-
mu [2]:

o Instrukcje sekwencyjne — w tym przypadku asercje moga by¢
umieszczone przed i po kazdej takiej instrukcji lub bloku in-
strukcji. Przykladem jest instrukcja x = f(x,v) przypisania
z Rysunku 2. Litera S oznacza niezmiennik, x zmienna, v wektor
sktadajacy sie ze wszystkich zmiennych w programie, a f(x, v)
wyrazenie okreslone na x i zmiennych z wektora v. Jedli asercja
S(f(x,v), v) jest prawdziwa przed wykonaniem instrukcji przy-
pisania, niezmiennik S(x, v) jest prawdziwy po jej wykonaniu.
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

x = f(x,v)

S(x,v)

Asercja dla instrukeji przypisania w schemacie blokowym (na podstawie:

[1])
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

o Instrukcje wyboru — do tych instrukcji zalicza sie takie, jak
if i case. Podczas wykonania programu dokonywany jest wy-
bér jednej z mozliwosci. Aby dowie$é poprawnosci dzialania ta-
kiej instrukeji nalezy zweryfikowaé kazda mozliwosé z osobna.
Przyktadem jest instrukcja if, ktérej schemat blokowy przed-
stawia Rysunek 3. Jesli asercja @, jest prawdziwa i spelniony
jest warunek P, to prawdziwy bedzie niezmiennik @ A P. Jesli
za$ warunek P nie bedzie falszywy, to spetniona bedzie asercja
QAN —P.
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

alternative
state- state
ment(s) ment(s)

oD

N

Asercje dla rozgalezien instrukeji warunkowej w schemacie blokowym (na
podstawie: [1])
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

e [lteracje inaczej petle — poprawnosé petli jest dowodzona w trzech
etapach. Na poczatku nalezy wykaza¢, Zze asercja wejsciowa
staje sie prawdziwa po zainicjowaniu petli. Nastepnie nalezy
udowodnié¢, przy pomocy indukcji matematycznej, ze jest ona
prawdziwa po kazdej iteracji. Nastepnie nalezy przeprowadzié¢
dowdd, ze petla sie zakonczy i da poprawny wynik, czyli ze be-
dzie spelniona asercja wyjsciowa.

Podprogramy — przez podprogramy nalezy rozumieé¢ funkcje,
procedury i/lub metody. Ich poprawnosci dowodzi sie umiesz-
czajac asercje wejsciowa i wyjsciowa w miejscu ich wywolania.
W przeciwienstwie jednak do ,zwyklych” instrukcji maja one
raczej forme kontraktu, niz stwierdzenia faktu. Dopiero dowo-
dzac poprawnodci tresci, czyli definicji podprogramu mozna za-
pewnié, ze niezmiennik wyjéciowy bedzie speliony, jesli praw-
dziwy bedzie takze wejsciowy.
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Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

Dzieki pracom Floyda wprowadzono do jezykéw programowania ma-
kra (jezyki C/C++) lub stowa kluczowe (Java, Python) assert,
pozwalajace sprawdzaé niezmienniki w trakcie dzialania programu.
Dodatkowo prace te staly sie inspiracja dla brytyjskiego informatyka
sir Tony’ego Hoare’a do opracowania specjalnej logiki pozwalajacej
wnioskowa¢ o poprawnosci programu, nazwanej jego nazwiskiem [1].
Podstawowym zapisem w tej logice jest P{a}Q, gdzie P jest warun-
kiem wstepnym (ang. precondition), Q warunkiem koncowym (ang.
postcondition), a a jest fragmentem kodu. Oba warunki sa jednocze-
$nie predykatami i asercjami, podobnie jak caty zapis, ktéry wyraza
czeSciowq poprawno$é (ang. partial correctness) fragmentu a. Ten
rodzaj poprawnoéci zachodzi, gdy Q jest spelniony po wykonaniu
a w stanie, w ktérym P jest prawdziwy. Calkowita poprawnos$é (ang.
total correctness), zapisywana {P}a{Q} wymaga, aby Q byl praw-
dziwy po zakonczeniu wykonania a w dowolnym stanie, w ktérym
P jest spelniony.

15 /42



Metody aksjomatyczne

Niezmienniki i logika Hoare’a

Logika Hoare’a oparta jest na czeSciowej poprawnosci i zawiera ak-
sjomaty oraz reguly wnioskowania pozwalajace opisaé zaleznosci
miedzy wejéciowymi i wyjSciowymi warunkami. Oto kilka przykta-
dowych konstrukeji w tej logice [1]:

e instrukcja pusta (ang. skip): P{skip}Q,

instrukcja przypisania: PX{x := e}P,

instrukcja zlozona (ang. compound): W,

. . . PAB{S5:1}Q, PA-B{S2}Q
instrukcja warunkowa: {if B then 51 ol 5,1Q

R PAB{S}P
petla while: s s ds sypA-B-
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Metody aksjomatyczne

Jezyk CSP

Profesor Hoare jest réwniez autorem jezyka formalnego CSP (ang.
Communicating Sequential Processes), ktory przeznaczony jest do
opisywania schematéw interakcji miedzy procesami lub watkami
w systemach wspolbieznych [5]. Ten jezyk jest tez przykladem ra-
chunku proceséw (ang. process calculi). Podstawowym pojeciem w ta-
kim jezyku jest proces, ktéry wchodzi w interakcje ze swoim Srodo-
wiskiem (innymi procesami oraz zasobami) [1]. Wyrazenie (a ? P)
oznacza proces, ktéry najpierw jest zaangazowany w zdarzenie (ang.
event) a, a nastepnie staje sie procesem P. W CSP procesy ko-
munikujg sie przy pomocy kanaléw. Przyktadowo (c?.x Py) opisuje
proces, ktéry najpierw otrzymuje wartos¢ x kanatem c, a potem sie
zachowuje jak proces Py. Z kolei nadawca komunikatu moze by¢ opi-
sany nastepujaco: (cleP), czyli jest to proces, ktéry nadaje kanalem
¢ warto$¢ wyrazenia e, a potem zachowuje sie jak proces P.

17 /42



Metody aksjomatyczne

Jezyk CSP

CSP pozwala takze opisywac¢ procesy niekonczace sie przy pomo-
cy rekurencji oznaczanej jako (uX) - F(X). Przykladowo automat
sprzedajacy czekolade (choc) po wrzuceniu monety (coin) moze byé
opisany nastepujaco:

VMS = 1 X : {coin, choc} - (coin?(choc?X))

Ten zapis oznacza, ze proces X reprezentujacy oprogramowanie au-
tomatu do sprzedazy czekolady (VMS), po otrzymaniu monety (coin)
wydaje czekolade (choc) i staje sie na powr6t procesem X.
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Metody aksjomatyczne

Usprawnienia metod aksjomatycznych

Klasyczna logika nie jest wystarczajaca do opisu funkcji cze$ciowych
(ang. partial functions) oraz zaleznosci czasowych wystepujacych
w systemach wspdéibieznych. Funkcja cze$ciowa, to funkcja mate-
matyczna, ktora nie ma przypisanych wartosci w przeciwdziedzinie
dla kazdego elementu okre$lonego zbioru [1]. Jednym z najprost-
szych przykladéw jest funkcja hiperboliczna f(x) = % Jej dziedzing
jest zbiér wszystkich liczb rzeczywistych z pominieciem zera. Pro-
blem polega na tym, ze w oprogramowaniu to zero moze si¢ pojawic¢
jako wartos¢ wejsciowa. David Parnas zaproponowal rozszerzenie
klasycznej logiki, w ktérym wyrazenie % jest po prostu falszywe. Po-
zostate wartosci funkcji hiperbolicznej sa prawdziwe. Problem opisu
systemow wspotbieznych rozwiazano wprowadzajac logiki temporal-
ne (ang. temporal logic), w ktérych wystepuja operatory pozwalajace
wskazaé, ze wyrazenie ma warto$¢ prawdziwa lub falszywa obecnie
lub bedzie ja mialo w przysziosci (chwilowo lub przez dluzszy czas)

lub mialo ja w przesztosci (krétko lub dluzej).
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Metody bazujace na modelu

Metody bazujace na modelu

Zgodnie z nazwa metody formalne oparte na modelu pozwalaja na
tworzenie abstrakcyjnego, czyli zawierajacego tylko niezbedne szcze-
gbly, modelu oprogramowania. Ten model ma charakter matema-
tyczny i opisuje stan programu oraz operacje, ktére moga go zmie-
nia¢. Dzieki temu modelowi mozna nie tylko badaé¢ biezace zacho-
wanie oprogramowania, ale takze wnioskowaé o jego przyszlym za-
chowaniu.
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Metody bazujace na modelu

Specyfikacja Z

Specyfikacja Z, nazywana réwniez Notacjg Z jest jednym z przykla-
déw metod formalnych opartych na modelach. Oficjalnie specyfika-
cja Z nazywa sie formalnym jezykiem specyfikacji Z. Opracowal ja
francuski informatyk Jean-Raymond Abrial wraz ze Stephenem A.
Schumanem i Bertrandem Meyerem. Wieksza cze$¢ prac Abrial wy-
konal na Uniwersytecie w Oxfordzie, pod kierownictwem Tony’ego
Hoare’a. W roku 2002 ta metoda zostal opisana w standardzie ISO.
Podstawowym elementem tego jezyka jest schemat, ktory moze opi-
sywaé stan lub operacje oprogramowania. Dodatkowo, specyfikacja
7 zawiera réwniez operatory, ktére pozwalaja wykonywaé dzialania
na schematach. Notacja ta bazuje na dziedzinach matematyki doty-
czacych zbioréw, wielozbioréw (ang. bags), relacji, funkcji i sekwen-
cji. Warto zaznaczy¢, ze zbiory w specyfikacji Z maja okreslone typy
i obok zbioréw numerycznych, takich jak zbiér liczb naturalnych N,
catkowitych Z oraz rzeczywistych R mozna réowniez definiowa¢ wia-

sne.
21/42



Metody bazujace na modelu

Specyfikacja Z

Przyktad — specyfikacja systemu bibliotecznego

Schemat 4 przedstawia stan systemu bibliotecznego opisany nota-
cja Z [1]. Zbiory on-shelf, missing i borrowed sa podzbiorami zbioru
wszystkich podzbioréw identyfikatoréw ksiazek (P Bkd-Id) i repre-
zentuja, odpowiednio, ksiazki, ktére sa do wypozyczenia, zgubione
i wypozyczone. Aby stan byl spdjny i poprawny wymaga sie, aby
iloczyny tych podzbioréw dawaty w wyniku zbiér pusty.

__Library
on-shelf, missing, borrowed : P Bkd-Id

on-shelf N missing = ()
on-shelf N borrowed = ()
borrowed N missing = ()

Specyfikacja systemu bibliotecznego w specyfikacji Z (zrédlo: [1])
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Metody bazujace na modelu

Specyfikacja Z

Przyktad — specyfikacja systemu bibliotecznego

Schemat 5 opisuje operacje wypozyczenia ksiazki. Jest to operacja
zmieniajaca stan biblioteki, stad oznaczona jest symbolem A. Gdy-
by ten stan nie ulegal zmianie, to bylaby oznaczona symbolem =.
Zmienna b jest zmienng wejsciowq, wiec jest oznaczona jako b7,
gdyby byla zmienng wyjsciowq, to bylaby oznaczona b!, a gdyby jej
stan ulegal zmianie, to po modyfikacji bylaby oznaczona b’.
__Borrow
AlLibrary
b? : Bkd-1d

b? € on-shelf
on-shelf = on-shelf \ {b7}
borrowed’ = borrowed U {b?}

Specyfikacja operacji wypozyczenia ksiazki w specyfikacji Z (Zrédlo: [1])
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Metody bazujace na modelu

Specyfikacja Z

Zmienna b w schemacie 5 reprezentuje ksiazke. Aby operacja jej
wypozyczenia byla poprawna, to warunek poczatkowy wymaga, aby
nalezalta ona do podzbioru ksiazek, ktore nie sa wypozyczone. W wy-
niku wykonania operacji ta ksiazka powinna by¢ usunieta z podzbio-
ru ksiazek niewypozyczonych, a dodana do zbioru ksiazek wypozy-
czonych.

Specyfikacja Z definiuje réwniez operacje na schematach, takie jak
wlgczanie (ang. inclusion), lgczenie (ang. merge) — przy pomo-
cy operacji iloczynu logicznego, sumy logicznej, koniunkcji i réwno-
waznosci — oraz operacja kompozycji (ang. composition), dla kté-
rej zostal zdefiniowany odpowiedni algorytm. Te operatory stuza
ukonkretnianiu (ang. reification) stanu i dekompozycji operacji, aby
przejsé z opisu abstrakcyjnego, w ktérym uzywane sg elementy nie-
wystepujace w jezykach programowania, do implementacji. Kazde-
mu takiemu dzialaniu towarzyszy dowodzenie poprawnoéci, wyko-
nane recznie lub przy pomocy narzedzi.
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Metody bazujace na modelu

Sieci Petriego

Sieci Petriego sa metoda opisu systeméw wspotbieznych, ktéra zo-
stala opracowana przez niemieckiego matematyka Adama Petriego
i nazwana jego nazwiskiem [6, 7]. Taka sie¢, to graf skierowany,
w ktérym istnieja dwa rodzaje wierzcholkéw: miejsca (oznaczane
graficznie okregami) i przej$cia (oznaczane graficznie prostokata-
mi lub kwadratami). Przejscia reprezentuja dziatania (ang. action),
natomiast miejsca rozproszony stan. Kazde miejsce moze zawierac
token (znacznik, zeton), ktéry oznacza, ze dany stan jest aktywny.
W sieci moga takze wystepowaé miejsca, ktére moga zawieraé wiecej
tokenow. W takim wypadku krawedZ dochodzaca do takiego miej-
sca moze mie¢ okreélong wage, wyrazajaca pojemnos$é¢ tego miejsca.
Miejsca i przejscia wystepuja naprzemiennie w sieciach Peteriego.
Aby token mogl przejsé z jednego miejsca do drugiego (oprogra-
mowanie moglto zmieni¢ stan) musi zosta¢ odpalone znajdujace sie
miedzy nimi miejsce (wykonana operacja).
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Metody bazujace na modelu

Sieci Petriego
Przyktad — protokét komunikacyjny
Rysunek 6 przedstawia sie¢ Petriego modelujacg komunikacje dwoch

proceséw z uzyciem protokotu, w ktérym odbiorca potwierdza otrzy-
manie komunikatu od nadawcy.

Receive Myg
Py Py

Send Ack

deceive Ack

Modelowanie protokotu komunikacyjnego z uzyciem sieci Petriego
(7rédlo: [6]) 26 /42
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Metody bazujace na modelu

Sieci Petriego

Wtiasnosci

Sieci Petriego maja szereg wtlasnosci, ktorych udowodnienie wyka-
zuje, ze oprogramowanie przez nie modelowane posiada okreslone
atrybuty [7, 6]. Dziela sie one na dwie kategorie: strukturalne i be-
hawioralne. Do tej ostatniej kategorii naleza, miedzy innymi:

e osiagalno$¢ (ang. reachability),
e zywotnosé (ang. liveness),
e ograniczonosé¢ (ang. boundedness),

e zachowawczo$é¢ (ang. conservation).
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Metody bazujace na modelu

Sieci Petriego

Osiggalnosé

Osiagalnos¢ oznacza, ze mozliwe jest przejscie z okre$lonego sta-
nu (znakowania) My do wskazanego stanu M. Przykladowo w sie-
ci przedstawionej na Rysunku 7 mozliwe jest przejscie ze stanu
My = (1,0,1,0) do stanu M = (1,1,0,0) poprzez odpalenie przejsé
T3 i T2:

Mo = (1,0,1,0) =% My = (1,0,0,1) -2 M = (1,1,0,0)

Kolejne pozycje w znakowaniu odpowiadaja miejscom Pp, Pa, Ps
i Py, a ich warto$¢ opisuje, czy dane miejsce zawiera (1), czy nie (0)
token.

Wykazanie osiggalnosci danego stanu pozwala udowodnié, ze opro-
gramowanie w okreslonych warunkach moze znalezé sie w pozada-
nym lub nie stanie, a takze, ze okreslony kod nie jest kodem mar-
twym.
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Sieci Petriego

Osiggalnosé

Py A Py

OF

Tustracja wlasnosci osiagalnodci w sieci Petriego (Zrédlo: [6])
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Metody bazujace na modelu

Sieci Petriego

Zywotnosé

Zywotnoéé oznacza, ze z kazdego znakowania osiagalnego ze zna-
kowania poczatkowego mozna odpali¢ (ostatecznie) kazde przejscie
w sieci. W przetozeniu na oprogramowanie, ta wtasnos¢ gwarantuje,
ze nie beda wystepowaly w nim zakleszczenia (ang. deadlocks), choé
jej brak nie musi oznaczaé, ze sie one pojawia. Sie¢ Petriego z Ry-
sunku 8 nie jest zywa, bo przejécie T1 moze byé¢ odpalone tylko ze
znakowania, w ktorym token jest poczatkowo w miejscu P;. Jednak-
ze prosze zauwazy¢, ze w fragmencie grafu sktadajacym sie z przejéc
T> i T3 oraz miejsc Po i P3 zywotnosé jest zapewniona. Mimo braku
zywotnosci w catej sieci, w modelowanym przez nig oprogramowaniu
nie wystapi zakleszczenie.
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Sieci Petriego

Zywotnosé

T3

PP

Tustracja wlasnosci zywotnosci w sieci Petriego (Zzrédlo: [6])
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Metody ba e na modelu

Sieci Petriego

Ograniczonosé

Tokeny w sieci Petriego reprezentuja zasoby systemu komputerowe-
go. Ograniczonosé¢ oznacza, ze liczba tokendéw w dowolnym miejscu
nie moze rosna¢ w nieskonczonosc. Jesli sie¢ Peteriego nie ma wla-
snosci ograniczonosci, to oznacza, ze w oprogramowaniu, ktére ona
modeluje dochodzi do wycieku zasobow, np. w postaci obszaréw pa-
mieci, ktéore sa dynamicznie przydzielane, ale nie zwalniane, albo
ze dochodzi do przekroczenia pojemnoéci (ang. overflow) buforéw.
Rysunek 9 przedstawia sie¢ Petriego modelujaca oprogramowanie,
gdzie takie problemy wystepuja — w miejscu P4 mozna umieécié¢
nieskoniczong liczbe tokendw.
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Ograniczonosé

! N Py Ps3

Py

Tlustracja wlasnosci ograniczonosci w sieci Petriego (7rédlo: [6])
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Metody be e na modelu

Sieci Petriego

Zachowawczos¢é

Zachowawczo$¢ oznacza, ze w sieci Petriego wystepuje stata liczba
tokenéw. Omawiana wczesniej sie¢ z Rysunku 6 nie ma tej wlasnosci.
Wtlasnoéci sieci Petiego dowodzi si¢ z uzyciem aparatu matematycz-
nego z teorii graféw i powiazanego z nig rachunku macierzowego.
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Zastosowania w przemysle

Jedna z nowszych metod formalnych jest oparta na logice temporal-
nej , opracowana przez Lesliego Lamporta. Autor opracowal
dla niej szereg materialow i narzedzi, wlaczajac w to kurs
Metoda ta zostala uzyta miedzy innymi do opracowania na zlecenie
ESA wersji systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, ktéra okaza-
ta sig ostatecznie dziesieciokrotnie mniejsza od swojej poprzedniczki,
ktora byla zainstalowana w sondzie bioracej udziat w misji Rosetta
[3]. Tej samej metody uzyli pracownicy firmy Amazon do zaprojek-
towania i zaimplementowania serwiséw webowych [8].

Specyfikacja Z z kolei zostala uzyta w firmie Logica do weryfikacji
elektronicznego systemu gotéwkowego, bazujacego na inteligentnych
kartach (ang. smart-cards). Ta sama metoda stala sie podstawa pro-
cesu tworzenia oprogramowania w firmie Rolls Royce and Associates
(RRA).
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Zastosowania w przemysle

Najbardziej znanym przyktadem zastosowania jezyka CPS jest opra-
cowany na jego bazie jezyk programowania Occam, ktory byt stoso-
wany w transputerach produkowanych przez firme Inmos. Mial on
takze wplyw na projekt innych jezykoéw programowania, takich jak
Go, Erlang, Clojure oraz bibliotek, takich jak . Dodatkowo
firma Altran UK (dawniej Praxis High Integrity Systems) zastoso-
wala CSP do weryfikacji oprogramowania dla organu certyfikacji
bezpiecznych kart inteligentnych [9].

Do firm korzystajacych, a takze opracowujacych metody formalne
(np. VDM — Vienna Development Method) i oparte na nich pro-
cesy wytwarzania oprogramowania (np. metoda Cleanroom) nalezy
IBM. Przykladem innych firm stosujacych podejscie formalne do
wytwarzania oprogramowania sa Airbus oraz
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Zastosowania w przemysle

Warto zaznaczy¢, ze wspierany przez takie jezyki programowania jak
Haskell, Erlang, Elixir i , paradygmat funkcyjny tez bazuje na
aparacie matematycznym, nazwanym rachunkiem lambda.
Dodatkowo, dzialanie analizatoréow statycznych kodu, takich jak
lub oparte jest na metodach formalnych.

Gloéwna przeszkoda w stosowaniu metod formalnych, poza branza
oprogramowania o zastosowaniach krytycznych, jest brak personelu
o odpowiednich kwalifikacjach i koszty ewentualnych szkolen. Na-
wet w branzy systeméw krytycznych nie zawsze sa one stosowane
do tworzenia catosci oprogramowania. Czasem ich uzycie ogranicza
sie tylko do jego najistotniejszych fragmentéw. Pomoca w ich wyko-
rzystaniu sa narzedzia programowe, ktore pozwalajg np. zautoma-
tyzowaé proces przeprowadzania dowodéw matematycznych.
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