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 רקע .1

רבים נפתחים דבר יום ביומו.  ופרויקטיםעולם מערכות המידע מתרחב, תוכנות 

תוכנה הינו משימה לא פשוטה, אך זהו שלב קריטי בבניה נכונה  פרויקטתכנון 

של התוצר שאנחנו רוצים לעשות. תכנון לקוי יתבטא בהוצאות כספיות רבות 

 , ובדחיית לו"ז ארוכה.הפרויקטבהמשך שלבי 

הדרישות והגדרת אפיון ם רבים בשוק אשר תפקידם לסייע בתהליך ישנם כלי

 בפרויקט, ובדיקת נכונותה עוד בטרם הושקע הרצויהההתנהגות של התוכנה 

 שעות עבודה רבות. 

)אשר המיצוב  תדיאגרמגמר, יצרתי תהליך שלם, שמתחיל בציור  בפרויקט

עובר לפורמט  משמשת לצורך פירוט הדרישות וההתנהגות של המוצר(,

SCXML  לקוד  ואז מומרNuSmv יםשמבצעהכלים שר נמנה עם קבוצת א 

 בדיקת נכונות למודלים.

 

 הגדרות .2

RTSTATE CHA 

 UML [Error! Referenceדיאגרמת מיצוב הינה שיטה אחת מתוך דיאגרמות 

source not found. אשר יעודה הינו למדל את התנהגותם של מערכות ,]

ולאפיין את הדרישות שלהם. הדיאגרמה משתמשת במצבים ואירועים על מנת 

 מסויםלתאר את שטף התהליכים המתבצעים במערכת. כל מצב מתאר תנאי 

והוא יכול להיות מושפע מאירועים, פנימיים או  במערכת, מצב קיום כלשהו,

אותו דבר או  רלהישאחיצוניים, שקורים במערכת. בכל אירוע המצב יכול 

 . מסוימתלהשתנות, ובנוסף, לבצע פעולה 

 דוגמא לדיאגרמת מיצוב כלשהי:

 

 
 

 

מצבים, ומעבר אחד  2אנו רואים דיאגרמה בסיסית המתארת  1 באיור

הינו המצב ההתחלתי )על פי הסימון המוסכם המפנה  A)טרנזקציה(. המצב 

מוגדר על  Bהמכיל את תת המצבים(, והמעבר בינו לבין  Sאליו בכניסה למצב 

 דיאגרמת מיצוב בסיסית – 1איור 
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 – actאירוע כלשהו שיעלה במערכת, ו  – ev, המורכבת מ  t1ידי הטרנזקציה 

תקרה, המצב  t1ש עלה במערכת. לאחר  evהפעולה שתתבצע בזמן שאירוע 

 .Bצאת יהיה בו המערכת נמ

את הסמנטיקה של דיאגרמות המיצוב אנחנו נבסס על הסמנטיקה שהגדיר דוד 

 Error! Reference source notעל הנושא ]ם במאמר ואמנון נעמד הראל

found.. ] 

 

SCXML 

, הינו סטנדרט לייצוג דיאגרמות מיצוב סופיות state chart xmlבשמו המלא: 

 Error! Referenceשיצר והגדיר דוד הראל ] יהוויזואלהמבוססות על הייצוג 

source not found. על ידי שימוש בשפת ,]XML הסטנדרט נקבע על ידי .W3C 

באינטרנט, והינו הסטנדרט  ופרוטוקולים, ארגון האחראי על קביעת סטנדרטים 

 Error! Reference source not] הרשמי שלהם לשימוש לייצוג דיאגרמות מיצוב

found.]. 

Model checkers 

של מערכת המתואר "בדיקת מודל" הינה שיטה או מתודה לבדיקה האם מודל 

. אפשר לקרוא לובאפיון שהוגדרה  מצבים סופית, עומד באמצעות מכונת

השיטה משמשת בעיקר לבדיקת מודל. הלבדיקה הזאת "בדיקת נכונות" עבור 

מערכות תוכנה או חומרה אשר קיים תנאי קריטי לחיות המערכת )מניעת מצב 

( או תנאי הכרחי של בטיחות )דהיינו מניעת מצב של קריסת deadlockשל 

מיוצג בצורת פורמולה שאותה אפשר להמיר לקוד על פי המודל המערכת(. 

 דל" )שנכתב בשפת תכנות(."בדיקת מושבחרת להשתמש ב ליהתחביר של הכ

על אפיון  תהשיטה המבוסס ותחום מרכזי בשיטות של בדיקת מודלים, הינ

 [(.4בזמן ] התלויה)פורמולות שמנוסחות בצורה  LTL formulaנכתב בצורה של 

 .NuSmvנתרכז בכלי:  בפרויקטישנם כלים רבים לבדיקת מודלים, אנחנו 

mvSuN 

  .SMV [6] הינו הרחבה  של הכלי. הכלי [8] סמנטיים כלי לבדיקת נכונות מודלים

דיאגרמת החלטה בינארית, מבנה מידע ) BDD-BASED  ה המבוסס על זהו כלי 

נשתמש  בפרויקטאנחנו [(. 7לייצוג פונקציות בינאריות בצורה סימבולית ]

הראשונה של הספרייה מבוססת על הגרסא  2. גרסא NuSmvשל  2.6בגרסא 

(NuSmv  אך מרחיבה אותה לכיוונים שונים, למשל ,)כפי שתואר למעלה

, בדיקה של האם סט SAT-BASED (SAT SOLVERהשילוב של טכניקת בדיקה 

 [(.9של משפטים בינאריים יכולה להיות מסופקת ]
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CTL 

מודל לוגי דמוי עץ המייצר הסתעפויות בזמן בו העתיד איננו בטוח ויש כמה 

נתיבים שונים שכל אחד מהם יכול להתממש. המודל הזה משמש בד"כ 

 מסוימותיות בשיטות "מודלי בדיקה" )ר"ע למעלה( על מנת לאפיין מערכות לוג

ולבצע עליהם וריפיקציה. התכונות שהמודל הזה בודק הן בעיקר בטיחות )שלא 

קורים דברים אסורים במודל, למשל חלוקה באפס במודל( וחיות )המודל 

הינו חלק ממחלקת  DEADLOCK  .)CTLממשיך לעבוד כל הזמן ולא נתקע ב 

המסלול \)בו הנתיב LTLהמודלים לייצוג "משפטים" התלויים בזמן, ביניהם גם 

 CTL(. ל הוא קבוע ויש נתיב אחד בו אפשר לעבור במודל ועתיד ידוע מראש

ואנחנו נשתמש בו בעבודת גמר על מנת לייצר ולידציה  NuSmvקיים מימוש ב 

  נוספת על ההמרה שיצרנו לדיאגרמה.



 בס"ד

 

 

 תיאור מטרת העבודה וחשיבותה   .3

הינה לייצר תהליך שלם משלב התכנון ואפיון המערכת, עד  הפרויקטמטרת 

היכולת לבדוק את נכונות התכנון. כפי שתיארנו בסעיפים הקודמים, במערכות 

, אשר ישנם אילוצים קריטיים לבדיקת נכונות (תוכנה או חומרהתגובתיות )

משתמשים או מניעה מצב שבו המערכת קורסת(,  deadlockהמערכת )מניעת 

אך על מנת לבצע  ואפיון.לבצע תכנון בשביל   state diagramיטת ה לרוב בש

 model, צריך להשתמש בכלי ה לכל תיאור של דיאגרמות מיצוב בדיקת נכונות

checkers  אשר מקבלים כקלט סט של פקודות והגדרות על בסיס שפת התכנות

 של הכלי שבחרת להשתמש בו.

שלנו אנחנו נאפשר לעבור מתכנון על בסיס הדיאגרמות מיצוב,  בפרויקט

שלה, בצורה אוטומטית, על  2.6בגרסא  NuSmvלבדיקת נכונות המבוססת 

. בכך אנחנו נעזור מנת לייצר תהליך שלם מקצה לקצה, בצורה קלה ונוחה

בווידוא כי התכנון מכסה מקרי קצה, והמפרט המוצע למערכת עומד בתנאים 

 שאנחנו מצפים, ובכך נוכל להתקדם למימוש בלב שקט יותר. ובאילוצים

 

 

 סקירה ספרותית ועבודות קשורות .4
כחלק מעבודת הגמר, סקרתי מאמרים ועבודות שונות אשר יכולים להיות 

גמר שלי. מכל מאמר ניסיתי לזקק את התובנות שישמשו  לפרויקטקשורים 

 אותי בעבודה שלי, ומה הדלתאות בינם לבין העבודה שלי.

ככלי למציאת מקרי בוחן  NuSmv[ לדוגמא, משתמשים ב 11במאמר הזה ]

למערכות המבוססות דיאגרמות מיצוב. כותבי המאמר יצרו שיטה ליצירה 

, אך NuSmvיון של מערכת על ידי של מקרי בוחן אוטומטיים על בסיס אפ

 :מסוימותתחת הנחות 

מיצוב על ידי מודל הנקרא במאמר הקיים אפיון מלא של דיאגרמת  .1

", מודל שמתאר את deterministic labeled transition systemבשם: "

 התנהגות הדיאגרמה בצורה של: 

ML =(SL, sinit, RL) כאשר ,SL  ,מבטא את כל המצבים במערכת

sinit  מבטא את כל המצבים ההתחלתיים של המערכת, וRL  מתאר

 את המעברים בין המצבים.

 אשר מתארת את התנהגות המערכת. SMVקיימת תוכנית  .2

במעבר  action –המאמר מניח שלא יכול להיות אירוע בחלק של ה  .3

 הנחה שאיננו יכולים לקחת בעבודה הזאת. –בין מצבים 

דוגמאות של דיאגרמות ומריץ עליהם את התהליך שהם יוצרים המאמר מביא 

במהלך המאמר על מנת להוציא מקרי בוחן על המערכת מתוך דוגמא נגדית 

 .NuSmvהמבוססת הרצה של 

מוכנות  NuSmvהמאמר מביא את הדוגמאות תוך הנחה שקיימות להן תוכניות 
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ת התוכניות( או שהוא יוצר ברקע )ללא התייחסות במאמר לאיך הוא יצר א

ועליהן מריץ את המנגנון שלו. בדוגמא היחידה הקיימת  לדיאגרמותתוכניות 

במאמר, ניתן לראות שהצורה שבה הוא מתייחס למעברים בין המצבים דומה 

 מאוד לצורה שבה אני בעבודה שלי מתייחס אליהם:

 

, בצורה מאוד דומה, ועם  NuSmvכך גם ההמרה שלי מאפיינת את תוכנית ה 

 התייחסות למצב הנוכחי, והאירוע שגורם למעבר.

, שפת הקלט  Promela[, בחנו המרה של דיאגרמת מיצוב ל 12במאמר אחר ]

. במאמר מתייחסים למאמר של דוד  SPINראת קשל מערכת הוריפיקציה הנ

-ת[ כסמנטיקה של דיאגרמות המיצוב, אך מגבילים אותה ויוצרים ת2הראל ]

 שפה תחת ההנחות הבאות:

 הביטויים במעברים בין המצבים יכולים להיות בוליאניים בלבד .1

 של מעברים יכול לייצר אירועים בלבד. actionה  .2

בנוסף, המאמר מדגיש כי הוא עובד תחת הנחה נוספת, שאין מעברים בין רמות 

עבר [ בו הוא מתאר מ13למטה(, ולכן מביא מאמר נוסף ] 1)למשל כמו בדוגמא 

, פורמט של דיאגרמת מיצוב EHAבין דיאגרמות מיצוב עם מעברים בין רמות ל 

, המאמר מייצר תהליך EHAללא מעברים כאלה. תחת ההנחות וההמרה ל 

. גם במאמר הזה, לא לוקחים בחשבון היסטוריה Promelaהמרה לשפת ה 

)ראו להלן גם התייחסות להיסטוריה בעבודת גמר שלי(, שינויים במידע ובעיות 

תזמון מכיוון שהם התמקדו בפתרון לבעיה הבסיסית שאחרי זה ניתן להרחיב 

אותה. תהליך ההמרה שלהם כוללת יצירת "קונפיגורציה" )מצב המצבים הנוכחי 

וברכיב הזה משתמשים   "status"שילוב עם אירועים, מגדירים במערכת( וב

להגדרה של כלל ההמרה לשפה. בנוסף, המאמר עובד על מערכת סגורה ללא 

אירועים חיצוניים, ואם יש אירועים חיצוניים הם ממירים )ידנית( את הדיאגרמה 

לדיאגרמה סגורה על ידי יצירת דיאגרמות נוספות שמזריקות את האירועים 

 חיצוניים ובכך שומרים על מערכת סגורה.ה
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כמו בעבודה שלי, גם הם התמודדו עם הקושי בהמרה של דיאגרמה מקבילית, 

 אין פתרון טבעי לכך. Promelaשכן גם ב 

 פתרונות: 2המאמר מציע 

ולחלק ביניהם את הדיאגרמות  Promelaב  Processesיצירה של  .1

איננו תומך כבר ב   NuSmv פתרון שבעייתי אצלנו מכיוון ש –המקבילות 

process. 

לדיאגרמה ויצירה של דיאגרמה סדרתית מקבילה  flatteningביצוע של  .2

מצבים בכל  2הפתרון הזה אפשרי, אך מסובך מאוד כשיש יותר מ  –

 חלק של המקביליות.

 גמר הזה נתקלנו בבעיה עם המקביליות ללא פתרון מספק.  בפרויקטגם 

 Modular Translation of Statecharts to לעבודה שלי,מאמר מאוד מעניין ביחסו 

SMV   [14 תיארו תהליך ארוך של המרה הדומה למטרת , ]גמר שלי.  הפרויקט

, כלי תרגום אוטומטי של דיאגרמות מיצוב של STPהמאמר עוסק בכלי הנקרא 

, כלי שכותבי המאמר יצרו במיוחד לחברת  SMV[ ל 2] STATEMATEכלי ה 

. 1998ג'נרל מוטורס ]חברה מסחרית אמריקאית לייצור מכוניות, ע"ע[ בשנת 

  ORכותבי המאמר דנים בסוגי הדיאגרמות השונות, ביניהם דיאגרמות 

 AND)הדיאגרמות הרגילות בהן המעבר בין המצבים הוא סידרתי( ודיאגרמות 

עובר על כל  SMVליך העבודה שלהם להמרה ל תה)דיאגרמות מקביליות(, ו

 דיאגרמות ומטפל בכל דיאגרמות בנפרד.-דיאגרמה ומפרק אותה לתת

 (: high levelתיאור תהליך ההמרה שלהם )ב 

 :modulesסוגי  3שהם מייצרים מחולק ל  SMVהקוד 

1. Main –  עבור הmodule הראשי 

2.  Module דיאגרמה של הדיאגרמה הראשית-עבור כל תת 

3. Monitor module – המשמש לטיפול באירועים ותנאים 

מכיוון שהם גלובליים במערכת. על  mainכל האירועים והתנאים מוגדרים ב 

אוכף סתירה בהשמה של משתנים )אירועים  SMVמנת לפתור את הבעיה ש 

משלו   monitor moduleאו תנאים( אז כל השמה של תנאי או אירוע מטופל ב 

ות אותו. כל מודול אחר שרוצה לשנות את פרמטר, מעלה שרק הוא יכול לשנ

יודע  monitor moduleהרלוונטי( וכך ה  monitor module דגל )שמוזרק ל

 לשנות את הערך של אותו פרמטר.

זה שכל מודול שמוגדר בה עובד בצורה מקבילית לכל  SMVאחד האילוצים של 

-, כך שטכנית כל התתשאר המודולים, ומאתחל את עצמו באותו זמן כמו כולם

דיאגרמות השונות פעילות בכל זמן נתון. על מנת להתגבר על בעיה זאת, יצרו 

הפרמטר הזה נותן אינדיקציה .  activeפרמטר מאוד חשוב שיש לכל מודול: 

דיאגרמה פעילה או לא ומכתיב האם מתבצע מעברים בתוך -האם התת

אך עדיין בפועל כל דיאגרמה פעילה, והערך של הדיאגרמה הרלוונטית שלו, 

  שלה יהיה המצב האחרון בו הדיאגרמה הייתה. state -ה
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( הוא AND-state diagramהפתרון שלהם לבעיית הדיאגרמות המקבילות )

רצות במקביל )מעצם זה רגילות ש ORפשוט להתייחס אליהם כדיאגרמות של 

  activeהכל רץ כל הזמן(, עם ערך שהכל ממומש במודולים שונים ולכן גם ככה 

= תת דיאגרמה  mלכל  activem = trueפעיל בכל הדיאגרמות בו זמנית )

 מקבילית(.

המגדיר ,  TRANS Constraintאת המעברים בין המצבים הם יוצרים באמצעות 

תנאי. דהיינו, מעבר על כלל \את כל התנאים האפשריים לשינוי  אירוע

הדיאגרמות שלה(, מיפוי של כלל המקומות המשפיעים על כל הדיאגרמה )ותתי 

  תנאי.\מותאם לכל אירוע TRANS constraintויצירת  אירוע או תנאי
 המאמר הנ"ל מכתיב כמה אילוצים לכלי שלהם:

אילוץ שלא  – ( inter level transactionלא מאפשרים מעבר בין רמות ) .1

 קיים בכלי המרה שלי

אילוץ שלא קיים בכלי  – )ללא אירועים חיצוניים(מערכת סגורה בלבד  .2

 המרה שלי

דיאגרמה אחת )בגלל -יכול להכיל רק תת  OR-state diagramכל  .3

אז בעצם לכל דיאגרמה יש  OR-state diagramשהכל מומר בסוף ל 

  - ( 2תת דיאגרמה אחת בלבד, אלא אם כן זה מקבילי ואז צריך מינימום 

 שלי. אילוץ שלא קיים בכלי המרה

ים -integerתנאים יכולים להיות בוליאניים בלבד )אין תמיכה בפרמטרים  .4

 אילוץ שלא קיים בכלי המרה שלי - ( x < 10למשל מעבר שתלוי ב  –

אילוץ שלא קיים בכלי  – (transitionאחד לכל מעבר ) actionקיים רק  .5

 המרה שלי

 אין התייחסות למימוש של היסטוריה .6

שלי  בפרויקטההשמה של האירועים שלהם דומה להשמה של האירועים 

 מבחינת מבנה קוד.

השיטה שבה מתבצע התהליך המרה שלהם נראית יותר ספציפית לדיאגרמות 

ומאוד הדוקות אליהן, כך שמצד אחד קיימת תמיכה  STATEMATEהקיימות ב 

 שני.  בדיאגרמות מקביליות מצד אחד, אך סובלת מבעיות מהותיות מצד

גמר שלי היא יותר רובוסטית מבחינת  בפרויקטההמרה שאני ביצעתי 

שבהנחות עבודה יש אילוצים לא שלהם אופרטורים ותנאים, לעומת ההמרה 

  טבעיים לשפה.

ההמרה שלהם גם מאוד מושפעת מגודל הדיאגרמה וכמות התנאים והאירועים 

שיצא בסוף יהיה גדול מאוד  SMVגבוה, הקוד  scaleולכן בדיאגרמות ב  בה

עבור כל תנאי וכל אירוע בנפרד, וגם משתנים  module. הם יוצרים ולא קריא

דיאגרמות במערכת, כך שכמות -ייחודיים לכל תנאי ואירוע לפי מספר התת

-כמות התת S –)כאשר  S*E*C לפחותהמודולים במערכת שלהם היא 

 – Cירועים השונים במערכת, כמות הא – Eדיאגרמות הקיימות, כולל הראשית, 
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הוא לפחות באותו גודל גם כמות התנאים השונים במערכת( ומספר המשתנים 

מאוד מורכב לקריאה, ארוך ומסורבל )במאמר ישנה  SMVכן. מה שגורר קוד 

דוגמא בסוף של ההמרה שאפשר לבחון אותה(, בעוד בהמרה שלי, קיים 

module  ,אחד בלבד, מספר המשתנים שווה בדיוק למספר התנאים במערכת

 משתנים, אחד לביטוי של המצבים ואחד לאירועים. 2ועוד 

יוצא כי מורכב מאוד לכתוב  SMVבגלל הצורה שבה הם בונים את קוד ה 

specification  בצורתCTL  בשביל לבצע ולידציה לקוד שלהם, מכיוון שקיימים

מודולים רבים ומשתנים רבים והכתיבה איננה טבעית, לעומת הקוד שלי שיוצר 

FLOW  ,למשל( אחיד לכל אורך הקודstate  )אחד פעיל לכל אורך התוכנית 

יותר  מדויק[, אציין כי מצד אחד הוא נותן מענה 14לסיכום המאמר הזה ]

מה שנותן להם אפשרות להמיר  STATEMATEלדיאגרמות שיוצאות מכלי ה 

( וההמרה STATEMATEבצורה יותר קלה את הפלט )בגלל החיבור ההדוק ל 

 מדויקתמתארת את הדיאגרמה בצורה קצת יותר גם ושלהם מאוד מחקרית 

, אך לעומת זאת העבודה שלי יותר רובוסטית, תומכת ביותר מהעבודה שלי

שזאת שפה גנרית לייצוג דיאגרמות  SCXMLשרויות והקלט שלה היא אפ

בלבד. כמו כן, הקוד שלי  STATEMATEמיצוב ולא דורש עבודה עם כלי ה 

 .בצורה קלה ופשוטה CTL, וניתן לייצר מפרטי יותר קצר, קריא ופשוט להבנה

בעבודה שלי הצלחתי לשאוב מהם רעיונות לאיך לעצב את מימוש המקביליות 

שונים לכל תת דיאגרמה מקבילית, אך בשונה מהם,  modulesידי שימוש ב  על

אחרים, ואני  modulesולא ב  main אני מנהל את כלל האירועים והמשתנים ב

 המקביליים. modulesמזריק אותם אל תוך ה 

 

 UMPLE פרויקט
 

מטרת  umple [15.] לפרויקט, נחשפתי הפרויקטעל מימוש כחלק מהמחקר 

סוגים של הינה לייצר שפה למידול דיאגרמות )תמיכה בכמה  הפרויקט

הוא פרי עבודתם של חוקרים  הפרויקטדיאגרמות, ביניהן גם דיאגרמות מיצוב(. 

מאוד דומה לעבודת גמר שלי, אך הוא  הפרויקטמאוניברסיטת אוטווה בארה"ב. 

מייצר שפה חדשה לגמרי. על ידי הגדרה של הדיאגרמה בשפה החדשה, 

ה מסוגלת לשרטט דיאגרמה בהתאם. השפה יחסית פשוטה ללמידה אך הספריי

איננה מכסה את כל התרחישים האפשריים לדיאגרמת מיצוב על פי ההגדרה 

. היתרון של הספרייה הזאת הינו שהוא מאפשר המרה [2] של דוד הראל

, UMPLEלשפות אחרות, כך למשל, ביצירה של דיאגרמה מיצוב כלשהי על פי 

 scxml)ההמרה ל  scxmlול  NuSmv, וגם ל  ++java ,cלשפת  אפשר להמיר

מצהיר כי אין לקחת אותה כתקינה בהכרח, כמו כן, הוא  והפרויקטהינה ניסיונית 

 (scxmlלא מצליח להמיר כל דיאגרמה ל 

הזה שימש לי כהשראה בעבודת גמר שלי, מכיוון שמאפשר לוודא  הפרויקט

על מנת להשוות אותו מול התוצר של העבודה שלי.  NuSmvל   scxmlמעבר מ 
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 NuSmvשימשה כהשראה למבנה שאני מייצר ב  NuSmvההמרה שלהם ל 

  בעבודת גמר שלי.

של הדיאגרמות  ההבניהקל לשימוש, אך  Online פרויקטהינו  הפרויקט

וההמרה שלהם לוקה מאוד בחסר ומפספסת חלק מהותי באופרטורים של 

 דיאגרמות מיצוב.

לבין תוצר של   umple פרויקטלק של הדוגמאות נראה השוואה בין תוצר של בח

 שלי. הפרויקט

 

 הפרויקטשלבי  .5

 state chartמחקר כלים ליצירת 

, נדרש מחקר על כלים שונים שיאפשרו שרטוט הפרויקטבשלב הראשון של 

של דיאגרמות מיצוב בצורה נוחה וקלה, שתתן מענה לסמנטיקה של 

 דוד הראל. הקריטריונים שבחנתי בכלים: הדיאגרמות על פי

 יכולת שרטוט דיאגרמות בצורה נוחה וקלה .1

תמיכה בסמנטיקה רחבה ככל האפשר של דיאגרמות מיצוב על פי  .2

 הסטנדרט של דוד הראל

 חינמי שיהיה אפשר להפיץ לשימוש רחב\OSכלי  .3

 XMLהמרה נוחה ל  .4

 :[10]הכלים האלה 3לאחר סקר כלים, נבחנו 
UMLET –  בסיסי מאוד לציור רכיבים, שמתבסס בעיקר על קוד כליJAVA .

או כל ייצוג טקסטואלי אחר.   XMLאין אפשרות לייצא את הציור לקובץ 

מבחינת יכולות ציור, הכלי מספק תרשימים בסיסיים מאוד ויהיה מאוד קשה 

מתאים לעבוד איתו ביצירת דיאגרמות מיצוב מורכבות. הכלי חינמי אך לא 

 שלנו. בפרויקטלשימוש 

STARUML –  כלי מתקדם יותר לציור דיאגרמות. מאפשר יצירת של

רכיבים מורכבים, והוספה של תנאים, אילוצים, אירועים ושמות לכל רכיב. 

יצירת תרשימים מורכבים אפשרי, פשוט יצטרך עבודה לא פשוטה. בעזרת 

PLUGIN   הם מאפשר הוצאה של הדיאגרמה לקובץXML   מה שמאפשר

 OSהכלי היה  .בפרויקטו לשלוח את התוצאה לתוכנה שאנחנו בונים לנ

( הוא כבר בתשלום. את גרסא 4בגרסתו הראשונה, אך מאז )היום בגרסא 

אפשר עדין למצוא ולעבוד איתה, אך היא לא בתמיכה ולא מתוחזקת. כמו  1

 לא נוחה. XMLכן, התוכנה מסובכת לעבודה וההמרה ל 

Yakindu –  כלי מתקדם מאוד ליצירת דיאגרמות מסוגים שונים. הכלי

מאפשר אופציות נרחבות מאוד, ונותן מענה לכל התחביר הנדרש 

ויחסית נוח  SCXMLלדיאגרמות מיצוב. לכלי קיימת המרה מובנת ל 
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והוא מאפשר להריץ סימולציה של  ECLIPSE IDEלעבודה. הכלי מבוסס 

 ולבדוק אותם. תאינטראקטיביהדיאגרמות שבנית בצורה 

, אך קיים רישיון חינמי לכל משתמש לא מסחרי, כמו כן, קיים OSהכלי איננו 

גם רישיון אקדמאי בחינם גם כן, כך שבפועל, הכלי מונגש לכל מי שרוצה 

שלנו. שני  בפרויקטלעבוד איתו ויכול לשמש לצרכים אקדמאים גם 

 לנו.ש לפרויקטהרישיונות מאפשרים את כל היכולות שצריכים 

( של WEB, החברה יצאה עם גרסא אינטרנטית )2021בחודש דצמבר 

הכלי עם כלל היכולות, מה שמקל מאוד להתחיל לעבוד עם הכלי מכיוון שגם 

הרישיונות מתקבלים הרבה יותר מהר, וגם זה מוריד את הצורך להתקין את 

 הכלי על המחשב ולהסתבך עם העבודה איתו.

בחרתי בכלי הזה לעבודה למעלה,  המצויניםבעקבות כל היתרונות 

 .הגמר בפרויקט

 

 LXMהמרה של השרטוט ל 

 .SCXML, או ליתר דיוק, XMLהייצוג שנבחר לייצוג הדיאגרמה הינו 

זהו ייצוג רשמי של דיאגרמות מיצוב ויש לו פירוט נרחב באינטרנט, והגדרה 

, לכן הבחירה בו הינה טבעית על מנת ליישר קו  C3Wפורמלית על ידי ארגון 

 עם ייצוגים פופולריים ונפוצים בעבודות אחרות.

, מאפשר המרה של הדיאגרמה שיצרנו yakinduהכלי שבחרתי לעבוד איתו, 

 בצורה ישירה.  SCXMLל

 NUSMVל  XMLהמרה מ 

ניקח כקלט לקוד שכתבתי  yakinduשקיבלנו מכלי  XMLאת קובץ ה 

 כפלט. smvבעבודת הגמר. הקוד עובר על הקובץ, ויוצר ממנו קובץ 

מכיוון שזוהי שפה מאוד  3.9את הקוד כתבתי בשפת פייתון בגרסא 

רובוסטית ומאפשרת הרצה של הקוד כסקריפט לנוחות שימוש בהעברה 

 שלו ממחשב למחשב ויכול לרוץ על כל פלטפורמה.

 הסקריפט( תבתיקיי)צריך להיות קיים  input.scxmlקובץ קלט: 

 הסקריפט( תבתיקיילאחר הרצה  רייווצ) output.smvקובץ פלט: 

 2.6NUSMVהרצה של הקובץ בעזרת  

, אשר מייצג את הדיאגרמה בשפת  Output.smvלאחר יצירת קובץ 

NUSMV הסקריפט יפתח חלון ,CMD :ויריץ את הקובץ בעזרת פקודה 

"nusmv output.smv הפקודה תריץ את הקובץ בעזרת ספריית . "

NuSmv  תבצע ולידציה על הדיאגרמה ותוציא את הפלט שלה  2.6בגרסא ,

 (.NuSmvאם הדיאגרמה עברה ולידציה או לא )על פי הפלט של ספריית 
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 של הקוד FLOWה  .5

 

פונקציות  7מורכב מ  NuSmvל  scxmlהקוד שבנתי לצורך המרה בין 

 )על פי סדר הפעלתן(מרכזיות: 

 פירוט הפונקציה

initSmvFile  מייצרת את מסמך הפלט וכותבת אליו את

 NuSmvהמבנה של קובץ ה 

defVars  מייצרת את האירועים והמצבים של הדיאגרמה

, מגדירה אותם בחלק של ה NuSmvבשפת 

VAR בקובץ פלט 

defGuards  מייצרת את כל הguards  של הדיאגרמה

 ושומרת אותם לשימוש ברחבי הקוד

initVars  מאתחלת את הguards  על פי ההגדרה שלהם

של   INITבדיאגרמה. כותבת אותם בחלק ה 

 NuSmvקובץ ה 

defineTrans  .מגדירה את כל המעברים בדיאגרמה
 transitionsהפונקציה עוברת על כל ה 

בדיאגרמה, מגדירה את התנאים שלהם 

בקובץ  DEFINE ת אותם בחלק של הוכותב

NuSmv 

assignSection  מגדירה את החלק שלASSIGN  בקובץ

NuSmv זהו חלק מהותי שכן הוא מייצר את .

ההגדרות של המעברים של המצבים 
 והאירועים של הדיאגרמה

ctlspec  ,על  ההוולידצימייצר את החלק האחרון בקובץ
 שכל האירועים נגישים. CTLפי 

parallelSectionHandler  פונקציה שאחראית לטיפול בחלקים
המקביליים, היא פועלת רק אם היא מזהה 

. הפונקציה יוצרת את XMLשיש קטע מקבילי ב 

הנוספים של התת דיאגרמות  Modulesה 

 המקביליות

 

רגיל שעובר בסימולציה  NuSmvבחרתי להוסיף ולידציה נוספת מעבר לקוד 

ומוודאת שכל המצבים נגישים  CTLנעשית על ידי  הציהוולידעל המצבים. 

. זוהי ולידציה שאיננה הכרחית למהות עבודת הגמר, אך deadlocksואין 

היא נותנת אינדיקציה טובה שהקוד שנוצר הוא טוב ומייצג את הדיאגרמה 

 (.umpleבצורה נאמנה ולכן הוספתי אותו )בהשראת 

 שלבי הקוד:

 .smvיצירת הקובץ פלט ובנייה שלו כקובץ  .1
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 והוצאה של האירועים והמצבים והגדרתם xmlמעבר על קובץ  .2

 , הגדרתם ואתחול שלהם guards והוצאה של ה xmlמעבר על קובץ  .3

בקובץ פלט, בו מוגדרים כל המעברים  DEFINEיצירת קטע של  .4

 בדיאגרמה על פי תנאיהם

 guardsבקובץ פלט, בו מוגדרים האירועים, ה  ASSIGNיצירת קטע  .5

( על פי התנאים שהוגדרו לכל nextוהמצבים בשלבים הבאים שלהם )

 רכיב

 לצורך ולידציה. CTLיצירת חלק ה  .6

בחלון  NuSmvכפלט ומריץ אותו על ידי פקודת  smvהקוד מפיק קובץ 

cmd. 

 

 הפרויקטמורכבויות במימוש  .6

לא היה פשוט למימוש וכלל מורכבויות בכמה רבדים. במהלך  הפרויקט

נאלצתי להתמודד עם בעיות שונות שצצו במהלך העבודה, אפרט  הפרויקט

 כאן כמה מין המורכבויות המרכזיות שנתקלתי בהן:

שמטרתו להמיר בין פורמטים  פרויקטכמו בכל  –בעיות סינטקס  .1

התחביר של שתי  שונים, גם כאן נתקלתי בבעיות רבות בפער בין

השפות. קיימים לא מעט הבדלים באכיפה של כל שפה והתחביר 

שלה כך שהייתי צריך לייצר מנגנון שיודע לתרגם ולהתמודד עם 

 . הפרויקטפערים אלה מלבד ההמרה הלוגית שבמהות 

 מספר דוגמאות:

a.  אכיפת שמות– state chart  מאפשר שמות עם שילוב של

 –אפשר דבר כזה לא מ NuSmvנקודה באמצע אך 

התמודדות: המרה של כל נקודה לקו תחתון בשמות המצבים 

 והאירועים.

b.   אופרטורים ב  -אופרטוריםstate chart  שונים מאופרטורים ב

NuSmv   כך למשל: & צריך להפוך ל && ו == הופך ל = וכן

 הלאה

c.  ב  – םבוליאניימשתניםstate chart  משתנים בוליאניים הינם

true   וfalse  אך בNuSmv  הםTRUE  וFALSE  וכמובן

 .case sensitiveשזה 

d.  אין בNuSmv  תמיכה באיברים מסוגinteger  ובstate 

chart  יש. המעקף שנדרש כאן הוא להגדיר בNuSmv 

בשביל לכסות  100ל  -100משתנים מספריים מוגבלים )בין 

 את כל האופציות(

השפה יותר מחוברת לעולם האקדמאי והיא איננה  – NuSmvשפת  .2

אחד  PDFשלה מאוד דלה )מסמך  הדוקומנטציהידידותית למפתח. 

ארוך ומסורבל(  ואין ממשק נוח למפתח מתחיל בשפה. הלמידה של 
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 ואין הרבה דוגמאות קוד טובות ללמידה מהן. תסיזיפיהשפה מאוד 

 programmer manualמעבר מהיר על מה שמתיימר להיות ה 

ולראות כמה הוא ריק בשביל להבין את החוסר במידע  [16שלהם ]

 שימושי בעת פיתוח לשפה הזאת.

שעולים  הפרויקטבנוסף, השפה איננה בשימוש רחב בקהילה. מספר 

בסך הכל, וב  פרויקטים 169מעלה  GitHub  ב NuSmvבחיפוש של 

stack overflow  שאלות על הנושא הזה. 209בסך הכל 

המרכיב הזה היה מאוד קריטי בהתמודדות עם השפה ועם היכולות 

 שלה, וגורם מעכב משמעותי במיצוי הפוטנציאל של השפה.

כמו במאמרים שהבאתי בפרק של  –מימוש של דיאגרמות מקבילות  .3

"סקירה ספרותית ועבודות קשורות", ההתמודדות עם דיאגרמות 

אגרמות מיצוב ב מקביליות הינה הקושי הגדול ביותר במימוש די

NuSmv מאמרים שונים ניסו להתמודד עם הבעיה הזאת ללא ,

פתרונות פרקטיים )ראו פירוט בפרק שם(. המורכבות להתמודדות 

 עם דיאגרמות מקבילות נובעת מכמה סיבות:

a.  לפי הדוקומנטציה הרשמית שלNuSmv  אין יותר תמיכה ,

בין סינכרונית -מה שמאפשר עבודה א processesבאופרטור 

 מודולים שונים.

b.  יצירה של דיאגרמה מקבילית שובר את הFLOW  הטבעי של

 2 –ההרצה של הקוד, מכיוון שמפצל לך את המצבים ל 

מצבים שונים הקיימים בו"ז, לעומת המצב הרצוי בו משתנה 

state מקשה  –מצב הנוכחי בו אתה נמצא תמיד מכיל את ה

 CTLב  specificationsבעיקר בכתיבת 

c.  יצירה של מקביליות סותרת את התפיסה הבסיסית שלstate 

chart דיאגרמה כלשהי לא פעילה, אז גם אף אחד -שאם תת

מהמצבים הפנימיים שלה לא פעיל, ואין דרך לממש מקביליות 

 בלי שאחד המצבים בפנים יהיה פעיל )בגלל העובדה ש

NuSmv  עובד במקביליות מלאה ביןmodules  שונים, כולם

 כל הזמן, ביחד(רצים 

 stack overflowבשביל להתמודד עם הבעיה, פרסמתי שאלה ב 

[ הנוגעת להתמודדות הזאת, אך השאלה נותרה ללא אף מענה 17]

 למרות שעברו ימים רבים.

למרות הקשיים מימשתי בעבודה שלי מקביליות על ידי שימוש 

במודולים שונים עבור התת דיאגרמות המקביליות. בגלל איך ש 

NuSmv  עובד, כל התת מודולים עובדים כל הזמן במקביל

(, את ההשראה processesובסינכרוניות )בגלל אי שימוש באופרטור 

[ )ראו פירוט בפרק של הסקירה 14] קיבלתי ומימשתי בדומה למאמר

 guards אך בשונה ממנו, אני מנהל את האירועים וההספרותית(, 

  ם המקביליים.ומזריק אותם לתת המודולי mainבמודול 
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 דוגמאות .7

 trafficLight - 1דוגמא 

 

 דיאגרמת המיצוב   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 שנוצר מהסקריפט SMVקובץ ה   שנוצר מהדיאגרמה SCXMLקובץ ה 
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 :output.smvהפלט של הרצת 

 

 

 

 lightSwitch – 2דוגמא 
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 שנוצר מהסקריפט SMVקובץ   שנוצר מהדיאגרמה SCXMLקובץ 

      

 : SMVהפלט של ההרצה של הקובץ 
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 Umpleהשוואה מול  – courseSection – 3דוגמא 

ית של -WEBה  הבפלטפורמבדוגמא הזאת, יצרנו שרטוט של דיאגרמה 

Umple והוצאנו גם קובץ ,SCXML  וגם קובץSMV  של הדיאגרמה, ואז הרצתי

את התוצאה לתוצאה של  יוהשוואת SCXMLאת הסקריפט שלי על הקובץ 

Umple. 

 הדיאגרמה:

 

 שיצא מהדיאגרמה: CXMLSהקובץ 

 

 שיצאו: NuSmvהשוואה בין שני ה 

 הקובץ שיצא מהסקריפט:     :Umpleהקובץ של 

       

 umpleניתן לראות ששני הקבצים מאוד מאוד דומים, מלבד העובדה שב 

מחלקים לתתי מודלים והסקריפט שלי לא. אך מעבר לזה, המעברים והתנאים 

 מאוד וניתן לראות שהתוצאה הינה אותה תוצאה. מדויקיםשנוצרים 
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 :output.smvהפלט של ההרצה של קובץ 

 
 

 :umpleהרצה של הקובץ שנוצר ב 
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  parallel example – 4דוגמא 

יחסית פשוטה להבנה על מנת להביא  בדוגמא הזאת, יצרתי דיאגרמה מקבילית

 דוגמא למימוש המקבילי של הקוד:

 

 שיצא מהדיאגרמה: CXMLSהקובץ 

 

 :שיצא אחרי העיבוד SMVהקובץ 
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 :output.smvהפלט של ההרצה של קובץ 

 

 

"מכיר" רק את  mainבגלל הקטעים המקביליים בדיאגרמה, ה 

המצבים שלו ולכן יכולתי לג'נרט ולידציה דיפולטית רק על המצבים 

  שלו. כמובן שצריך להוסיף בדיקות ידניות נוספות.
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