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ABSTRAK
Kenaikan bandwidth dalam jaringan menyebabkan aplikasi-aplikasi terdistribusi meningkat secara signifikan. Sistem yang menggunakan aplikasi-aplikasi ini ini sangat komplek untuk dibangun. Perangkat lunak berbasis agen sangat ideal untuk memecahkan permasalahan-permasalahan yang komplek kedalam bagian-bagian task. Agent conversations yang merupakan  sebuah urutan message yang dilewatkan diantara agen-agen menjadi landasan dari sistem multi agen dan harus dipertimbangkan sebelum ditempatkan kedalam layanan. Riset ini dikembangkan dengan menggunakan methodologi formal untuk memverifikasi komunikasi  yang telah didefinisikan dalam sebuah lingkungan sistem multi agen secara benar. Hal ini telah terpenuhinya pengujian agent conversations sebelum di implementasikan kedalam sistem. Tujuan tambahan dari riset ini adalah untuk mengembangkan modul proof-of-concept dari agentTool yang secara otomatis memverifikasi properti-properti yang penting dari methodologi ini.
BAB I

PENDAHULUAN
Kenaikan bandwidth dalam jaringan menyebabkan aplikasi-aplikasi terdistribusi meningkat secara signifikan. Sistem yang menggunakan aplikasi-aplikasi ini ini sangat komplek untuk dibangun. Perangkat lunak berbasis agen sangat ideal untuk memecahkan permasalahan-permasalahan yang komplek kedalam bagian-bagian task. Agen-agen yang terdistribusi sangat cocok diaplikasikan untuk mendapatkan kembali, menyaring, dan meringkas informasi seperti halnya menyediakan interfase yang cerdas untuk user dan perencanaan.

Sebelum sebuah sistem multi agen dapat dipercaya untuk beroperasi seperti diharapkan, metoda komunikasi antara agen-agen harus diverifikasi secara formal. Proses verifikasi tersebut melingkupi: pengecekan infinite loops, deadlocks, perangkap-perangkap atau kesulitan komunikasi yang mencegah sistem multi agen dari penyelesaian tugasnya. Paper ini  mendesain dan mengimplementasikan  sebuah methodologi menggunakan metoda formal yang akan memverifikasi komunikasi yang di harapkan dalam sistem multi agen sebelum sistem tersebut dijalankan.
1.1 Latar belakang

Banyak sistem-sistem berbasis agen mengandung sebagian besar agen-agen tunggal. Agen-agen ini tidak mempunyai kemampuan untuk bekerjasama dengan agen lain dan bersama-sama memecahkan sebuah masalah. Bagaimanapun, keberuntungan dalam teknologi dan bahasa pemrograman telah dibuka oleh para enginer perangkat lunak untuk membuat sistem dalam multi agen secara team untuk memecahkan masalah-masalah yang komplek. Menjadi sebuah kenyataan bahwa agen-agen dalam sistem multi agen harus berkomunikasi dalam lingkungan terditribusi dan kolam sumber-daya(resource)untuk memecahkan masalah.
Cara yang terbaik untuk pengembang perangkat lunak menangani kompleksitas, besar, domain yang tidak dapat diprediksi adalah membagi masalah menjadi bagian-bagian yang lebih kecil. Perangkat lunak agen dapat digunakan untuk memecahkan  task-task kecil ini sehingga dapat bekerja sama memecahkan persoalan yang lebih besar.

1.2 AgentTool

Agen berkomunikasi dengan yang lainnya menggunakan pola-pola message yang disebut conversations. Conversations mungkin terstruktur dan dapat diprediksi atau  mungkin tidak terstruktur dan dinamik (tidak dapat diprediksi). Struktur conversations dapat dimodelkan menggunakan diagram transisi. Diberikan himpunan keadaan diagram transisi dari conversations, komunikasi diantara agen-agen dapat disimulasikan dan seluruh kombinasi yang mungkin dapat dijalankan. Dengan menggunakan pendekatan ini, conversations dapat dianggap benar jika urutan message yang diharapkan mengambil tempat pada komunikasi antar agen tersebut. Proses menganggap conversations benar atau tidak benar disebut verifikasi agent  concersations. Conversations dapat diverifikasi secara manual (dengan analisa oleh manusia) atau secara otomatis dengan intelligent software and  automated tools. 
Perangkat lunak pengembang dalam lingkungan berbasis agen AgentTool dibuat oleh Air Force Institute of Technology (AFIT) yang bertujuan untuk keperluan user friendly, robust tool untuk membangun sistem multi agen. Tool ini di desain untuk mengintegrasikan lingkungan yang mengijinkan pengguna untuk merekayasa sistem multi agen secara grafik, memverifikasi agent conversations sebagai automated verification tool, dan mengenerate kode sumber (source code) untuk sistem yang dibuat. Hal tersebut mengijinkan pengguna untuk menspesifikasi sebuah sistem multi agen pada tiga level : domain, agent dan component. 

· Domain level adalah dimana kelas-kelas agen dan interaksi didefinisikan.
· Agent level adalah dimana arsitektur internal agen didefinisikan.

· Componen level adalah dimana komponen-komponen secara individual dalam arsitektur sistem didefinisikan.

Selama  desain domain level, komunikasi antar agen dispesifikasikan sebagai conversations. Sistem  ini menggunakan sebuah automated verification tool dan bahasa  formal modeling untuk memverifikasi conversations ini secara benar. Umpan balik yang diberikan  kepada pengguna menunjukan apakah conversations yang di desain sudah benar. Verifikasi secara otomatis dari agent conversations dan urutan message menggunakan metoda formal difokuskan dalam riset ini
1.3 Ruang Lingkup Masalah
Infinite loops, deadlock dan perangkap-perangkap komunikasi lainnya dapat mendatangkan kesulitan dalam sistem multi agen. Lebih parah lagi sistem dapat terlihat bekerja sementara sebuah permasalahan besar yang ada tidak terdeteksi. Mengekplorasi jalur pembicaraan atau melakukan verifikasi secara formal merupakan tantangan yang mungkin dilakukan. Satu kali conversation telah diverifikasi, user dapat yakin agen berkomunukasi seperti yang diharapkan. Sebagai tujuan akhir dari pembuatan paper ini adalah memperkenalkan methodologi formal yang memverifikasi secara otomatis sebuah conversations dalam sistem berbasis agen sebelum sitem tersebut dijalankan. 
BAB II

TEORI DASAR

2.1  Multi-agent Systems and Agent Conversations
Agen-agen dalam lingkungan sistem multi agen harus berkomunikasi dengan yang lainnya dengan message yang terstruktur. Hal ini memungkinkan para pemakai sistem multi agen untuk mempunyai keyakinan bahwa komunikasi akan berjalan sesuai dengan yang di desain semula. Urutan   dari struktur message disebut dengan sebuah agent conversations . 
Sebuah agent conversations mengandung sebuah initiator dan sebuah responder. Kedua sisi dari conversation melewati berbagai keadaan dalam suatu keadaan yang harmoni sebagai pengembangan suatu conversations. Akhirnya, kedua sisi dari conversation akan berakhir dalam end state dan conversation akan lengkap.
Gambar 2.1 menggambarkan satu sisi dari conversation dan gambar 2.2 menggambarkan sisi responder dari suatu conversation. Dua sisi tersebut membuat conversation menjadi lengkap.
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Gambar 2.1 Initiator Half of Conversation SenInfo (DeLoach, 1999)
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Gambar 2.2 : Responder Half of Conversation SendInfo (DeLoach, 1999)

Status awal dari suatu conversation dinyatakan dengan. “ start” state. Hal ini ditandai oleh suatu lingkaran yang padat. Status akhir dari conversation ditandai dengan “ end” state status dan ditandai oleh suatu lingkaran yang padat dengan suatu cincin mengelilinginya . Masing-Masing status perantara digambar  sebagai suatu segiempat panjang yang sisnya dibulatkan. Nama state berada di dalam segiempat panjang itu. Panah antar state menunjukani transisi antar state dan arah transisi tersebut. Label di atas anak panah menunjukan kejadian dan tindakan yang berlangsung dan menyebabkan  transisi dari satu ke yang lainnya. Label transisi mengikuti  notasi Bahasa Modeling UML. Label-label tersebut di format sebagai berikut:

event-name(argument list)[guard condition]/action-expression^sendclause
Label boleh berisi beberapa atau semua dari informasi ini. Masing-Masing status mungkin punya  titik masuk   dan  titik keluar yang lebih dari satu, tetapi semua titik-titik jalan keluar harus deterministic. Mengacu pada Gambar 2.1 ada tiga state di sisi inisiator dari SendInfo conversation. Mereka adalah start, wait dan end state. Transisi dari start state ke wait state mengirimkan sebuah message . Informasi adalah suatu parameter yang dilewatkan dengan message. Transisi dari wait state kembali ke wait state berlangsung ketika suatu kesalahan transmisi (failure transmission) message diterima di dalam wait state. Transisi ini menerima suatu message failure-transmission kemudian mengirimkan suatu message send information sebelum transisi kembali ke wait state. Akhirnya, transisi dari wait state  ke end state berlangsung ketika sebuah message acknowledge diterima dalam  wait state.
2.4 Properties of Communication System
Sifat-sifat (properties) dari sistem komunikasi  dibagi dalam dua kategori umum: generic dan user-specific properties. Sifat-sifat yang umum (generic properties) yang dapat digunakan untuk semua sistem komunikasi adalah deadlock,infinite overtaking  dan livelock. User-specified properties tidak dibahas disini.
2.4.1   Deadlock
Deadlock adalah suatu situasi di mana dua program komputer berbagi sumber daya yang secara efektif akan mencegah satu sama lain dari mengakses sumber daya tersebut, yang  menghasilkan program dari kedua sumber tersebut tidak dapat mengakses sumber daya tersebut. Kapan sistem operasi komputer yang dijalankan hanya satu program pada waktu yang sama untuk semua sumber daya dari sistem yang tersedia pada satu program tersebut. Bagaimanapun, ketika sistem operasi menjalankan berbagai program dengan segera, menyisipkan antar halaman mereka satu sama lain, program dapat meminta sumber daya dengan dinamis. Hal  ini mendorong kearah permasalahan dalam deadlock. Di sini adalah suatu contoh yang sangat sederhana:

Program one requests resource A and receives it.

Program two requests resource B and receives it.

Program one requests resource B and waits for program two to

release it.

Program two requests resource A and waits for program one to

release it.

Sekarang tidak ada program dapat berproses sampai pelepasan/release program yang lain dari suatu sumber daya. Sistem operasi mempunyai suatu dilema dan tidak bisa mengetahui  tindakan apa yang harus diambil. Dalam posisi ini, satu-satunya alternatif adalah membunuh salah satu dari program tersebut. Pelajaran bagaimana cara menangani deadlock pasti mempunyai suatu dampak yang penting dalam pengembangan tidak hanya sistem operasi tetapi juga sistem komunikasi secara umum.

Di dalam agent conversations, deadlock dapat terjadi ketika kedua sisi dari suatu conversation menunggu untuk menerima suatu pesan yang tidak pernah tiba. Dilema ini dapat terjadi banyak cara. Message bisa hilang, suatu pesan yang salah bisa dikirim, atau pesan tidak bisa dikirim sama sekali.

2.4.2 Infite Overtaking
Untuk memperlihatkan konsep dari infite overtaking adalah mengingat yang bernama  dining philosopher contoh seperti dilukiskan oleh C.A.R. Hoare di dalam buku nya, Communicating Sequential Processes  ( Hoare, 1985). Suatu meja bundar telah disiapkan dengan lima kursi yang berisi lima ahli filsafat dan suatu mangkuk dari pasta di tengah-tengah meja. Masing-Masing dari ahli filsafat mempunyai suatu garpu di atas meja berada diantara dia dan ahli filsafat yang lain, jadi ada lima garpu  semuanya. Sebelum seorang ahli filsafat (philosopher) dapat makan, ia harus mempunyai suatu garpu pada masing-masing tangan.  Hal ini berarti bahwa tidak semua kelima ahli filsafat dapat makan pada suatu waktu. Diperkirakan seorang ahli filsafat yang duduk   bertetangga tersebut mempunyai sifat yang berbeda ada yang lambat dan ada yang cepat menggunakan garfu untuk makan. Sebelum ia dapat mengambil garpu yang kiri nya, tetangga yang kiri nya masuk menyerbu, silahkan duduk, dengan cepat mengambil garpu yang benar disebelah kirinya, dan mempunyai kerikil isian nya dari pasta. Secepatnya ia menurunkan garpu kedua-duanya dan mendapatkan sampai selesai makan. Kemudian tetangga yang kiri mendapatkan lapar lagi, silahkan duduk, dan dengan cepat merebut kedua-duanya dari nya, sebelum tetangga yang dengan hak-hak nya mempunyai suatu kesempatan untuk mengambil garpu yang mereka pergunakan bersama. Karena ahli filsafat dengan perut yang tak berdasar dapat mengulangi siklus ini untuk selamanya, ahli filsafat yang berkedudukkan di sebelah kanan dengan  hak-hak nya boleh kelaparan hingga mati. 
Satu skenario yang agent-based adalah di mana suatu agen meminta informasi dari suatu kolam informasi. Jika salah satu dari perantara secara kebetulan sangat cepat, perantara yang sisanya  tidak pernah akan bisa menjawab  permintaan apapun untuk informasi. Pecundang yang riil di skenario ini mungkin adalah pemohon, di mana ia mungkin hanya mendapatkan informasi dari satu sumber.

2.4.3   Livelock 
Livelock adalah suatu situasi di mana beberapa tahap kritis dari suatu tugas tidak mampu diselesaikan pengolahan nya. Ini adalah disebabkan pengguna (user) dari tugas tertentu ini secara terus-menerus membuat pekerjaan untuk dikerjakan setelah pada tahap yang kritis dari tugas permintaan layanan diberikan untuk nya tetapi sebelum tugas yang diberikan dapat dibersihkan dari antrian permintaan nya. Livelock berbeda dengan deadlock dalam arti bahwa proses tidaklah dihalangi atau menunggu untuk sesuatu pekerjaan tetapi mempunyai hampir tanpa batas jumlah pekerjaan mendesak untuk dikerjakan  dan tidak pernah dapat menyusul ketinggalan atau  menangkap tugas secara keseluruhan. Suatu contoh dari livelock adalah interupsi yang diberikan ke  suatu sistem operasi yang dikemudikan. Jika terlalu banyak interupsi  tiba di sistem operasi kernel dan kemudian melanjut untuk membombardir kernel, sistem operasi tidak akan mampu benar-benar melayani yang manapun interupsi yang  diminta karena akan menghabiskan semua dari waktu nya untuk memproses penerimaan  interupsi. Dengan kata lain, sistem operasi menjadi sangat sibuk menerima interupsi permintaan sehingga ia tidak bisa melayani yang manapun permintaan tersebut. 
Agent conversations dapat juga mengarah ke livelock. Suatu agen perantara bisa dibanjiri dengan permintaan untuk informasi langsung di mana ia tidak pernah dapat bereaksi terhadap semua permintaan sebab waktu nya dihabiskan  memproses permintaan yang diterima.
BAB III

METODOLOGI
3.1   Modeling Agent Conversations with State Transition Diagrams
Mernurut  Roger Pressman :
The state transition diagram indicates how the system behaves as a onsequence of external events. To accomplish this, the state transition iagram represents the various modes of behavior (called states) of the Pressman, The state transition diagram indicates how the system behaves as a consequence of external events. To accomplish this, the state transition diagram represents the various modes of behavior (called states) of the.system and the manner in which transitions are made from state to state. (Pressman, 1997)
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Gambar 3.1  Top Level view of  Methodology
Sebuah agent conversations mengandung sisi initiator dan sisi responder. Kedua sisi dari conversation bergerak  melalui berbagai state oleh pengiriman dan penenerimaan message. Kedua sisi dari conversation harus berakhir pada “ end ” state secara berurutan dan conversation akan berakhir. Berikut adalah state diagram transisi yang mengijinkan untuk memvisualisasi berbagai state dari conversation  melalui
Seperti ditunjukkan di dalam Bab 2, Gambar 2.1 menggambarkan satu sisi dari suatu conversation dan Gambar 2.2 menggambarkan sisi pelengkap  dari conversation  itu. Dua sisi tersebut yang membuat suatu conversation lengkap, yang mana merupakan bagian dari sistem conversation yang lebih besar. Conversation yang  ditunjukkan di sini lagi untuk acuan yang mudah. 
3.2   Converting a State Transition Diagram to a State Table
State table adalah sebuah representasi tekstual dari sebuah diagram grafik state trasition. Keuntungan state table pada transition diagram adalah dapat diuraikan dengan mudah. Hal ini adalah feature yang kritis ketika kode sumber (source code) promela telah di generate. State table dibangun dari label-label transisi pada arah transisi dari transition diagram. State table hanya suatu urutan dari seluruh transisi yang mungkin dalam sebuah state transition diagram. State table dipesan berkaitan dengan seluruh transisi ke particular state secara bersama. State table juga harus dimulai dengan “ Start ” state dan berakhir dengan “ End ” state. State table  yang normal tidak mempunyai persyaratan ini, tetapi mereka perlu untuk secara otomatis membangun Promela source code. Format dari state table harus mencerminkan label-label transisi dalam sebuah state transition diagram. Bagaimanapun, masing-masing isi state table harus mengetahui status transisi baik yang masuk maupun yang keluar dari state, meskipun state nya sama. Satu solusi untuk masalah ini adalah untuk menambah permulaan dari masukan state table dari transisi current state selagi memberi isyarat kepada  masukan next state transisi yang akan masuk. Bidang yang berbeda dari masukan state table harus dipisahkan oleh suatu titik koma atau beberapa karakter lain untuk memudahkan dalam  menguraikan akhir table. Gambar 3.2 menggambarkan suatu state table yang menggunakan Sendinfo conversation dalam  Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.  Dalam state table , suatu nama diberikan kepada kedua-duanya dari setengah conversation dan nama ini dimasukkan pada awal masing-masing baris. Konvensi penamaan akan digunakan untuk menciptakan kode Promela di bagian yang akan datang..

SendInfoResponder;startState;send;null;null;validationState
SendInfoResponder;validationState;null;invalidData;

failureTransmission;waitState
SendInfoResponder;validationState;null;validData;acknowledge;

endState
SendInfoResponder;waitState;send;null;null;validationState
SendInfoResponder;endState;null;null;null;null

SendInfoInitiator;startState;null;null;send;waitState
SendInfoInitiator;waitState;failureTransmission;null;send;waitState
SendInfoInitiator;waitState;acknowledge;null;null;endState
SendInfoInitiator;endState;null;null;null;null

Gambar 3.2 State Table of Conversation sendInfo
Masing-masing baris  dari state table berisi  informasi berikut :  process name (consisting of the conversation name and the participant’s name), current state, received message, guard condition, transmitted message, and next state. Masing-Masing isi state table harus unik untuk mencegah duplikasi dari program (code) Promela. 
State table memberikan representasi tekstual dari state transition diagram. State table sekarang digunakan untuk membangun suatu penyajian secara formal dari state transition diagram dengan mengubah state table ke dalam program Promela. Bagian  berikut menunjukkan bagaimana Promela digunakan untuk memodelkan sebuah agents conversations.
3.3 Creating Promela Code from a State Table
Pemodelan  dari suatu conversation dengan Promela bukanlah tidak  sulit seperti  orang dipikirkan. Bagaimanapun, membuat program Promela  ketika masuk suatu state table memerlukan suatu metoda untuk menguraikan state table dan secara otomatis dikonversi ke source program  tersebut. Di bagian ini, Sendinfo conversation dimodelkan. Masing-Masing statement Promela akan diuraikan seperti ia akan  digunakan. 
3.3.1    Message Type Declarations                                                                                                                                                                                                               
Baris pertama dari program Promela yang diperlukan adalah  message type declaration. Promela mempunyai type called mtype yang mengijinkan seorang programmer untuk mendeklarasikan konstanta  tanpa memberikan nilai untuk konstanta tersebut. deklarasi terlihat seperti berikut ini:
mtype={failureTransmission,send,invalidData,validData,acknowledge};

Promela tidak mengijinkan tanda penghubung di dalam deklarasi, seperti kata failureTransmission sebagai ganti failure-transmission. Nilai-Nilai ini ditemukan dengan  memeriksa secara menyeluruh state table  dan membuat  sebuah vector of message dengan pengujian received message, guard condition, and transmit message fields.

3.3.2   Channel Declarations 
Deklarasi yang berikutnya yang diperlukan adalah saluran pesan yang akan digunakan. Promela mempertimbangkan synchronous atau transmisi yang asynchronous. Channel declaration terlihat  seperti ini.

chan bus1 = [1] of {mtype};

Declaration state ini yang  merupakan suatu bus1 adalah  variabel  chan dan itu dapat memegang satu pesan (message ) dalam penyangga (buffer). Hanya pesan dari jenis mtype yang dapat diteruskan saluran ini. Jika yang [ 1] telah digantikan dengan [ 0], kemudian tidak ada pesan di  penyangga dan semua pesan pasti telah untuk membuka saluran penerima sebelum pesan yang lain bisa ditempatkan pada saluran  yang dikirimkan. Channel declaration ditentukan oleh banyaknya conversation di dalam state table. Jika hanya  satu percakapan dalam state table, kemudian hanya satu channel declaration yang harus dibuat. Bagaimanapun, jika sebagai contoh tiga percakapan dimasukkan ke dalam state table,maka  tiga saluran harus digunakan untuk mencegah pesan dari saling mempengaruhi satu sama lain.
3.3.3   Process Declarations (Proctypes) 
Langkah yang berikutnya untuk menciptakan proses yang mengemulasikan masing-masing sisi dari conversation itu. Promela harus membangun suatu proctype memodelkan masing-masing setengah dari suatu conversation. Masing-Masing proses mengandung semua state untuk satu sisi dari conversation itu. Proses dimulai dari startState dan berakhir di endState, sementara bergerak dari state jika diarahkan untuk melakukan sesuatu.. Gambar 3.3  menununjukan deklarasi proctype untuk sisi responder  dari Sendinfo conversation, sedangkan Gambar 3.4 menunjukan sisi initiator dari conversation yang sama. Proctype mendeklarasikan sebuah prosedur. Label-label dari state semua diakhiri dengan suatu tanda titik dua. Pengulangan Do...Od menjebak aliran kendali di dalam state masing-masing. Dua   keluaran dari pengulangan do...od                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               adalah dengan perintah  “goto”  atau suatu perintah “break”. Goto memindahkan kendali ke state yang lain, kemudian perintah break keluar dari pengulangan dan mengeksekusi dari next state dari pengulangan tersebut. Untuk alasan yang nyata, adalah dapat diterima untuk mnuju ke state yang lain, kecuali dengan secara jelas diarahkan untuk melakukan sesuatu pekerjaan. Tanda seru  ( ! ) setelah channel variable bus1 menandakan message send telah ditempatkan pada saluran (channel). Tanda panah ( -> ) adalah perintah  pemisah dan berfungsi sebagai implication symbol. Jika  perintah sebelum tanda panah di eksekusi maka perintah setelah anak panah juga dieksekusi. Titik koma( ; ) adalah juga suatu perintah pemisah tetapi tidak membawa implikasi apaun. Akhirnya, suatu tanda tanya ( ? ) setelah variabel channel bus1  menandakan message  yang mengikuti tanda tanya dibuka dari saluran melalui suatu receive action.
proctype SendInfoResponder()

{

progressStartState:

do
:: bus1?send -> goto progressvalidationState
od;

progressvalidationState:

do
:: invalidData->bus!failureTransmission;goto

progresswaitState
:: validData -> bus1!acknowledge; goto progressendState
od;

progresswaitState:

do
:: bus1?send -> goto progressvalidationState
od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

Gambar 3.3 : Process SendInfoResponder
proctype SendInfoInitiator()

{

progre
ssStartState:

do
:: bus1!send -> goto progresswaitState
od;

progresswaitState:

do
:: bus1?failureTransmission-> bus!send; goto

progresswaitState
:: bus1?acknowledge -> goto progressendState
od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

Gambar 3.4 : Process SendInfoInitiator
3.3.4 Process Declarations (Init)
Sekarang representasi dua proses dari setengah conversation telah dimodelkan, sebuah proses diperlukan untuk membuat bahwa proses awal conversation akan dijalankan. Proses ini disebut “ init process “.. Gambar 9 memperlihatkan bagaimana “ init process “ terlihat pada SendInfo conversation.
init

{ atomic

{

run SendInfoResponder();

run SendInfoInitiator()

}

}

Gambar 3.5 : Init Process for SendInfo Conversation

Perintah kata kunci yang atomis adalah semua statemen yang terlampir di dalam tanda-kurung nya akan [jadi] dieksekusi tanpa gangguan oleh proses eksternal. Start kata kunci yang [lari/dijalankan] proses [yang] berlari/menjalankan dan proses ini pa
ralel. Gambar 10 pertunjukan melengkapi;menyudahi Promela kode untuk Sendinfo percakapan. 
3.3.5    Verifying Message Sequences
Sequence diagrams ( rational, 1997) adalah menguntungkan untuk spesifikasi realtime dan untuk skenario yang kompleks. Mereka menunjukkan urutan yang tegas tentang pesan antara agen dan dapat berada dalam  format yang umum ( semua urutan yang mungkin tentang message) atau suatu bentuk yang sudah jadi ( satu urutan yang konsisten dengan format yang umum). Sequence diagram menunjukkan gambaran besar dalam grand scheme dari agent conversations. Daftar message  yang diharapkan diantara conversations  dalam pesnan yang dispesifikasikan, dibuat dalam sebuah message sequence. Sequence diagram menggambarkan  interaksi  diantara agen dalam sebuah sitem untuk mencapai sebuah operasi atau hasil yang diinginkan. Suatu penyajian secara grafis dari sebuah message sequence disebut message sequence chart ( rational, 1997). Gambar 3.7  menunjukkan sebuah message sequence chart yang benar yang meliputi dua conversations ( Sendinfo dan Collectdata) diantara  tiga agen ( Commander, Mission Cntrl, dan Data Collection). Tidak semua dari message yang dapat dikirim dalam conversations  ini perlu dimasukkan dalam message sequence chart.
mtype = {failureTransmission, send, invalidData, validData,

acknowledge};

chan bus1 = [1] of {mtype};

proctype SendInfoResponder()

{

progressStartState:

do
:: bus1?send -> goto progressvalidationState
od;

progressvalidationState:

do
:: invalidData -> bus!failureTransmission; goto

progresswaitState
:: validData -> bus1!acknowledge; goto progressEndState
od;

progresswaitState:

do
:: bus1?send -> goto progressvalidationState
od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

proctype SendInfoInitiator()

{

progressStartState:

do
:: bus1!send -> goto progresswaitState
od;

progresswaitState:

do
:: bus1?failureTransmission -> bus!send; goto

progresswaitState
:: bus1?acknowledge -> goto progressendState
od;

progressEndState:

do
:: break

od;}

init

{ atomic

{ run SendInfoResponder();run SendInfoInitiator() }}

Gambar 3.6 : Complete Promela Code for SendInfo Conversation
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Gambar 3.7 : Message Sequence Chart
Message sequence dikonversi ke tabel yang sama seperti  state table yang digambarkan oleh Gambar 3.8. Format dari message sequence table adalah;  Conversation From Participant; Conversation To Participant; Message. Ketika pemeriksaan untuk suatu message sequence, urutan didefinisikan dalam Promela never claim dan dicek untuk keberadaan nya. Never claim adalah tipe  khusus dari jenis proses yang opsional dan, jika hal itu ada, digunakan untuk mendeteksi perilaku yang yang tidak diinginkan. Jika suatu message sequence didefinisikan dalam sebuah never claim ditemukan, Spin akan menghasilkan suatu kesalahan. Tentu saja, ini adalah tidak benar-benar suatu kesalahan sebab kita ingin memverifikasi urutan yang ada dan kondisi kesalahan yang  telah ditetapkan urutan keberadaanya.. Gambar 3.9 adalah never claim untuk message sequence table dari Gambar 3.8.
SendInfo;Responder;Initiator;send
CollectData;Initiator;Responder;collectData

CollectData;Responder;Initiator;return

SendInfo;Initiator;Responder;send
Figure 3.8 : Message Sequence Table
Kunci perbedaan dalam pemodelan dari sebuah message sequence  dan conversation  adalah  cara message events dideteksi. Dalam sebuah conversation, channel yang message nya  itu dipancarkan adalah secara konstan dimonitor dan pesan harus ditempatkan pada saluran dan saluran dibuka pada urutan yang telah ditentukan. Dalam sebuah message sequence saluran di monitor tetapi hanya pada message yang diharapkan terdeteksi. 
Banyak pesan mungkin ditempatkan pada saluran dan  saluran dibuka sebelum message yang diinginkan terdeteksi sebagai bagian dari  urutan tertentu. Memodelkan  urutan di pertunjukan ini memberikan fleksibilitas yang besar  dalam mendeteksi urutan dalam daerah multiple conversations. 
never

{

State0:

do
:: SendInfo?[send] -> goto State1

:: skip
od;

State1:

do
:: CollectData?[collectData] -> goto State2

:: skip
od;

State2:

do
:: CollectData?[return] -> goto State3

:: skip
od;

State3:

do
:: SendRawIntel?[send] -> goto State4

:: skip
od;

State4:

do
:: SendInfo?[send] -> goto accept
:: skip
od;

accept:

skip
}

Gambar 3.9 : Never Claim for Message Sequence Verification
Source program Promela yang telah lengkap disimpan dan akan digunakan ketika diverifikasi oleh tool Spin. Verifikasi dari Sendinfo conversation dibahas pada baigian yang akan datang. 

IV. Implementasi
4.1    Verification Overview
dalam agentTool suatu conversation berlangsung antara dua agen. Oleh karena itu, tahap pertama memverifikasi sebuah conversation adalah menciptakan dua agen dan menetapkan suatu conversation antara mereka. Setelah conversation dibuat, dua sisi dari conversation harus didefinisikan. Lingkungan agentTool secara otomatis menciptakan suatu start State dan end state untuk masing-masing sisi dari conversation itu. Semua perancang conversation harus mengisi state yang  diperlukan dan transisi untuk masing-masing sisi dari conversation itu. 
Proses pendefinisian conversation diulangi sampai semua conversation yang perlu lengkap. Proses verifikasi dilibatkan dengan  meng-klik  menu command pull down dan 

memilih verify Conversation. Gambar 4.1  adalah suatu Data Flow Diagram ( DFD) dari itu proses verifikasi keseluruhan.
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Gambar  4.1  Verification Data Flow Diagram
Bagian yang berikutnya menyediakan rincian dari tiap daftar proses dalam Gambar 4.1. Setelah conversation telah dibuktikan, umpan balik yang diberikan ke pemakai atas pertolongan suatu jendela teks yang berisi pesan yang berarti dan bermanfaat selagi menyoroti state dan transisi pada transition diagram state di mana kesalahan telah dideteksi. Seperti sering terjadi dengan source program dan compiler, sebuah kesalahan tunggal mungkin  menghasilkan banyak indikator kesalahan. Karena alasan ini, banyak state dan transisi yang mungkin digaris bawahi ketika hanya satu atau dua yang benar-benar salah. 
4.3 System Design 
Bagian sistem verifikasi conversation dari agentTool telah diterapkan dalam   Java language, text file, dan batch commands. Masing-Masing langkah dari Gambar 4.1 terperinci di bawah mempertunjukkan bagaimana langkah tersebut diterapkan. 
4.3.1    Define Conversations
Conversation yang dirancang dalam agentTool menggunakan state transition diagram. Diagram dibangun  menggunakan graphical tools. Conversation state and transition diantara state mempunyai sifat-sifat yang diasosiasikan dengan yang didefinisikan oleh perancang sistem.
4.3.2    Build Conversation State Table
State transition diagram harus dirubah ke dalam suatu state table sebelum  d secara otomatis membangitkan source program Promela . Masing-Masing isi dari state table mengandung conversation name, participant, current state, received message (jika ada ), guard condition (jika ada),  transmitted message (jika ada), and next state. Tiap-Tiap transisi dalam state transition diagram dipetakan ke  isi dari state table. State table yang sebenarnya merupakan sebuah vector transisi yang dapat dianalisa untuk membangun source program Promela. 
4.3.3 Build Promela Code 
Bab 3 menjelaskan proses umum dari membangun source program Promela secara otomatis dari suatu state table. Proses mengambil lima tahapan: 1) declare mtype variables, 2) declare channels, 3) build proctypes, 4) build init procedure, dan 5) build never claim.
 
Source program Promela disimpan dalam sebuah file teks. Sebelum deklarasi dapat dibuat, file teks harus diciptakan dan dibuka. Nama dari file teks adalah  Goverify. 
4.3.3.1 Declare mtype Variables 
Received messages, guard conditions, dan transmitted message seluruhnya harus diumumkan sebagai mtype variables. Untuk menemukan variabel ini, pada state table vektor dicari satu transisi pada waktu yang sama dan nama variabel yang dan ditambahkan ke mytpe vector yang baru . setiap received message, guard condition, dan transmitted message  dibandingkan ke variabel-variabel dalam mtype vector. Jika variabel telah ada dalam vektor, hal tersebut diabaikan. Bagaimanapun, jika tidak ada didalam  vektor, maka ditambahkan. Setelah salah satu bersaing menerobos state table, mtype vector berisi daftar mtype variable  dengan tidak ada salinan. 
Mtype declaration adalah isi yang pertama source program Promela . String teks mtype = { dicetak bersama dengan isi dari mtype vector yang dibatasi oleh tanda koma. Setelah mtype vector telah dicetak, deklarasi diselesaikan dengan  pencetakan};  dan mulai dngan suatu garis yang baru dari source program itu.
4.3.3.2   Declare Channel
Saluran adalah bentuk komunikasi antara dua  dari setengah conversation. Oleh karena itu, suatu saluran ada untuk tiap-tiap percakapan dalam state table. Deklarasi saluran dibuat oleh pencetakan (penulisan) pertama string teks “ chan “. Kemudian state table  dicari secara sekuen dan tiap-tiap nama conversation dicetak, dibatasi tanda koma. Deklarasi diselesaikan dengan  pencetakan = [ 1 ] of { mtype}; dan mulai suatu garis yang baru dari source program. 
4.3.3.3   Build Proctype 
Deklarasi proctype harus dibuat untuk masing-masing sisi dari suatu conversation. State table  dipesan sedemikian sehingga semua transisi untuk suatu conversation’s peserta adalah bersama-sama. Transisi yang pertama adalah dari start state dan yang  masuk terakhir untuk masing-masing peserta di state table adalah akhir dinyatakan oleh end state transition. 
State table vector dibaca secara sekuensial dan hanya satu yang dapat  menerobos vector, yang diperlukan untuk menciptakan semua proctypes. Untuk masing-masing deklarasi proctype, proctype teks ditulis diikuti oleh rangkaian nama conversation concatenated dengan menyebut nama partisipan. Teknik ini menciptakan suatu nama  proctype yang unik untuk masing-masing sisi dari tiap conversation. Garis awal dari deklarasi diakhiri dengan tanda () dan dibuka dengan tulisan tanda kurung besar pada suatu garis baru. Masing-masing state dari proctype dideklarasikan dengan menulis text progress diikuti oleh state name dan diakhiri dengan titik dua. Garis yang berikutnya dari deklarasi state mengandung  teks ‘do’ , yang memulai  ‘do loop’  . Tiap-Tiap garis dari teks dengan do loop mengandung teks ::  diikuti oleh pengaturan yang sesuai untuk transisi itu. Bagaimanapun transisi untuk state yang ditentukan ditulis, do loop diakhiri dengan  penulisan od;. Bagaimanapun state  telah ditulis, deklarasi proctype diselesaikan dengan  penulisan tanda tutup kurung besar. Proses ini diulangi sampai semua proctypes telah dihasilkan. 
4.3.3.4   Build init Procedure
Init prosedur dideklarasikan  dengan  penulisan teks init diikuti oleh suatu tanda “{“ pada garis baru. Kata kunci “ atomic “ kemudian ditulis yang diikuti oleh tanda  “ { “ yang lain pada garis baru. State table kemudian dibaca secara sekuensial dan satu baris ditulis untuk masing-masing setengan conversation ( dua baris untuk masing-masing conversation). Masing-Masing baris berisi kata kunci “ run “ yang diikuti oleh rangkaian nama conversation dengan nama peserta menyebut dan diakhiri dengan tanda kurung. Masing-Masing statemen  run harus dipisahkan oleh suatu titik koma. Setelah  statemen run  ditulis, dua tanda “}” untuk masing-masing harus ditulis. 
Init prosedur adalah bagian terakhir dari Promela source program yang diciptakan kecuali untuk pemeriksaan untuk suatu urutan pesan yang sah. Kemudian, sebagai tambahan terhadap prosedur yang tersebut di atas, never claim harus dideklarasikan.
4.3.3.5    Build Never Claim
never claim mengikuti init procedure. Dideklarasikan dengan penulisan pertamanya kata kunci  “never”  diikuti kurung buka “{“ pada garis baru. “never “ claim  dibangun dengan  pembacaan message sequence table. Setiap state harus dalam never claim untuk masing-masing dalam message sequence table. State dideklarasikan oleh pemberian tanda pertama kali state dengan teks state dan ditambahkannya sebuah integer dengan 0 dan dinaikkan dengan integer 1 untuk setiap state baru dibuat. Masing-Masing label state harus diakhiri dengan tanda titik dua. Masing-Masing state terdiri dari sebagai do loop yang berisi dua masukan. 
Masukan yang pertama adalah  nama saluran message yang  diharapkan untuk menyilang ditambahi catatan dengan suatu tanda tanya untuk menandakan menerima suatu message pada saluran itu. Menambahkan pada  nama saluran dan tanda tanya, nama message yang ditutup dengan  tanda-kurung. Metoda untuk mendeteksi suatu message  pada suatu saluran mengijinkan pesan yang  tak dikehendaki untuk lewat sampai pesan yang diinginkan terdeteksi. Suatu tanda panah ditambahkan ke message yang berada dalam tanda kurungdan pernyataan goto yang mengarahkan conversation untuk mengijinkan state jika message yang benar terdeteksi. 
Masukan yang kedua adalah pernyataan keep yang menyimpan never claim dalam current state  sampai message yang diharapkan terdeteksi. State declaration diakhiri dengan pernyataan selesai dari do loop dengan teks od;.

 Setelah semua state telah ditulis, sebuah accept state harus dideklarasikan. Accept state menjebak never claim  sampai seluruh conversation selesai. Accept state dengan penulisan kata kunci accept : diikuti dengan kata kunci skip pada baris yang terpisah. Never claim kemudian diakhiri dengan kurung tutup besar ( } ). source program Promela yang telah lengkap disimpan dalam file teks di verifikasi menggunakan Spin.

4.3.4 Check for Valid Conversations

Ketika Spin dimulai, source program Promela yang yang pertama dicek untuk menganalisa kesalahan yang berhubungan dengan sintaksis. Kesalahan yang yg berhub dg sintaksis seperti kesalahan karakter dalam nama variabel akan menyebabkan Spin menghasilkan  erro file yang mengandung erro message. Jika setelah menjalankan Spin, erro file mengandung message , mereka akan mendisplykan dalam jendela message untuk dianalisa oleh user. Perintah untuk menjalankan Spin pada source program Promela, dibuat seperti di bawah ini.

Spin.exe –a verify

Parameter –a memberitahu Spin untuk menciptakan suatu penganalisis yang dikhususkan untuk protokol yang ditetapkan pada file yang diverifikasi. Kesalahan yang berhubungan dengan sintaksis harus dikoreksi sebelum conversation dapat diverifikasi. Jika tidak kesalahan yang  dilaporkan, Spin menciptakan file yang sesuai dapat digunakan untuk menghasilkan suatu penganalisis yang executable. 
4.3.5    Check for Deadlock
Sekali analyzer files telah diciptakan, sebuah executable analyzer file harus dibuat.Hal ini terpenuhi dengan  mengcompile salah satu dari file yang baru saja dihasilkan ( pan.c) ke dalam suatu file yang yang executable ( pan.exe). Perintah yang diperlukan adalah:

gcc.exe –DEBITSTATE –DSAFETY –o pan pan.c

Perintah gcc meminta suatu compiler C standard. Parameter DEBITSTATE  menggunakan suatu metoda state space memori yang efisien untuk mencegah kelelahan memori yang tersedia pada beberapa mesin. Parameter DSAFETY berkurang ongkos exploitasinya  yang dihubungkan dengan sifat-sifat liveness ketika pemeriksaan hanya untuk properti keselamatan. Parameter O menjamin kehabisan state space search untuk kesalahan. 
Sekarang pan.exe dapat dieksekusi dan file protokol yang spesifik dapat dianalisa. Perintah yang diperlukan untuk ini adalah :
pan.exe

Spinr memperlihatkan hasil analisis secara default ke layar komputer. Bagaimanapun keluaran dapat mengarahkan kembali ke file teks dengan menggunakan suatu C utility, redir. Perintah untuk memenuhi tugas ini adalah:

redir –o output.txt pan.exe

Parameter o digunakan oleh perintah redir dan keluaran harus diarahkan pada file output.txt 

4.3.6   Check for Non-Progress
Pemeriksaan untuk non-progress adalah yang serupa dengan untuk deadlock. Bagaimanapun, parameter khusus harus digunakan sebab Spin tidak bisa melihat kemungkinan kedua-duanya deadlock dan non-progress dengan perintah yang sama. Perintah yang diperlukan adalah:

gcc.exe –DNP –DEBITSTATE –o pan pan.c

Dalam perintah ini, parameter – DNP mengarahkan Spin untuk melihat kemungkinan siklus yang non-progress sebagai ganti deadlock. Pan.exe diciptakan baru saja harus dieksekusi untuk benar-benar melaksanakan analisis , tetapi prosedur adalah sama seperti di Section 4.3.5. 
4.3.7   Check Valid Sequence 
Jika pemeriksaan untuk suatu urutan message yang sah, sebuah modifikasi kecil untuk memeriksa deadlock diperlukan. Karena never claim dideklarasikan  ketika pemeriksaan untuk urutan message yang sah, pemeriksaan tidak hanya untuk safety properties. Pemeriksaan sekarang harus juga meliputi pemeriksaan untuk liveness properties yang diasosiasikan dengan never claim. Perintah yang diperlukan adalah:

gcc –DEBITSTATE –o pan pan.c

Perintah tersebut persisnya seperti pemeriksaan  untuk deadlock kecuali parameter – DSAFETY adalah hilang dan tidak bisa digunakan. File pan.exe yang diciptakan baru saja harus dieksekusi untuk menganalisa file protokol yang spesifik dan menghasilkan keluaran yang sesuai.
4.4   Examples 
4.4.1 Conversation without Error 
Langkah pertama dalammemverifikasi conversation adalah untuk membangun conversation. Gambar 4.2  adalah suatu gambaran dari agentTool yang mempertunjukkan suatu sistem dengan dua agen dan satu conversation diantara kedua agen tersebut.
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Gambar  4.2  Conversation between Agents
Properti dari conversation seorang pemakai yang dapat didefinisikan dari layar ini adalah nama dari conversation ( Sendinfo) dan arah dari conversation  ( siapa yang initiator dan siapa yang responder). Dengan meng-klik pada  garis conversation, dua label muncul. Satu label adalah untuk menggambarkan state diagram untuk initiator dan satu label untuk responder. 
Dengan meng-klik pada salah satu dari dua label, suatu jendela yang baru muncul yang secara otomatis menyediakan start state  dan end state  untuk perancangan conversation. Hal tersebut mengasumsikan tiap-tiap conversation mempunyai suatu start dan end state . Dalam jendela ini, para perancang menambahkan states  dan transitions untuk menciptakan state transition diagram lengkap. Gambar 4.3 adalah suatu gambaran dari sisi initiator dari Sendinfo conversation. Sisi yang komplementer dari state transition diagram ini adalah sisi responder dari Sendinfo conversation dan ditunjukkan di dalam Gambar 4.4.
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Gambar  4.3 : Initiator Side of SendInfo Conversation
Sendinfo conversation sekarang lengkap ditetapkan dan siap untuk diverifikasi. Proses verifikasi diminta dengan  meng-klik menu Command full down dan  memilih verify Conversations. Suatu state table  diciptakan dari state  dan transition dari state transition diagram dan state table ini digunakan untuk menciptakan Promela code. Gambar 4.5 adalah Promela code yang diciptakan dari conversation ini. 
Automated tool Spin sekarang dilibatkan untuk memeriksa sintaksis dari Promela code. Jika kode secara sintaksis benar, Spin menghasilkan suatu penganalisis untuk menentukan jika kesalahan protokol ada dalam conversation tersebut. Pemeriksaan yang pertama adalah untuk deadlock. Spin menentukan seandainya deadlock ada dengan melihat jika sisi lain dari conversation tidak berakhir sementar end state tidak dicapai. Spin menyebut  kesalahan macam ini invalid end state erro. Jika conversation adalah deadlocked, sebuah message dipertunjukkan dalam jendela teks yang menceritakan kepada pemakai persisnya di mana deadlock terjadi. Offending state transition juga digarisbawahi dengan graphical state transition diagram. Penyorotan hanya dapat dipindahkan dengan  memverifikasi kembali conversation.
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Gambar  4.4 : Responder Side of SendInfo Conversation
Setelah pemeriksaan deadlock dilakukan, conversation diperiksa untuk untuk livelock dengan memeriksa state  yang tidak pernah masuk. Spin menyebut   kesalahan jenis ini non-progress erro sebab conversation belum mendapat kemajuan dalam state yang khusus ini. Jika suatu kondisi kesalahan ada, suatu pesan dipertunjukkan di jendela teks yang menceritakan pemakai persisnya di mana non-progress berada dan non-progress state  dalam state transition diagram. Mereka tinggal menggarisbawahi sampai conversation diverifikasi kembali. Jika suatu kondisi deadlock terdeteksi, sebuah trace file diciptakan oleh Spin yang mengijinkan suatu simulasi dijalankan yang menunjukkan dengan tepat tempat dari kesalahan itu. Jejak pesan ini juga ditunjukkan di jendela teks untuk membantu pemakai menemukan sumber dari kesalahan conversation tersebut. Gambar 4.6 adalah pesan keluaran yang dipertunjukkan untuk pemakai ketika memverifikasi SendInfo conversation. 
Sejak tidak ada kesalahan dalam conversation ini, tidak ada pemberitahu kesalahan ditunjukkan dan tidak ada state atau transition digarisbawahi. Contoh yang berikut akan menerapkan suatu conversation yang mempunyai suatu kondisi deadlock di dalamnya

mtype = {send, acknowledge, failureTransmission, invalidData,

validData };

chan SendInfo = [1] of {mtype};

proctype SendInfoInitiator()

{

progressStartState:

do
:: SendInfo!send -> goto progresswait

od;

progresswait:

do
:: SendInfo?acknowledge -> goto progressEndState
:: SendInfo?failureTransmission -> goto progressselfLoop
od;

progressselfLoop:

do
:: SendInfo!send -> goto progresswait

od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

proctype SendInfoResponder()

{

progressStartState:

do
:: SendInfo?send -> goto progressvalidation

od;

progressvalidation:

do
:: invalidData -> SendInfo!failureTransmission; goto

progresswait

:: validData -> SendInfo!acknowledge; goto progressEndState
od;

progresswait:

do
:: SendInfo?send -> goto progressvalidation

od;

progressEndState:

do
:: break
od;}

init{

atomic

{

run SendInfoInitiator();

run SendInfoResponder()

}

}

Gambar  4.5   Promela Code of SendInfo Conversation
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Gambar  4.6 : Output From SendInfo Verification Run
4.4.2   Conversation with Error 
Conversation yang ditunjukkan sampai sekarang adalah bebas kesalahan. Bagaimanapun, agentTool menyediakan umpan balik pemakai yang sempurna ketika kesalahan terdeteksi. Dalam rangka mempertunjukkan kemampuan agentTool’s mendeteksi kesalahan dan melaporkannya., suatu conversation yang baru harus diciptakan diantara dua agen. Gambar 4.7 menunjukan agen dan percakapan yang baru yang ditambahkan ke contoh yang sebelumnya.
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Gambar  4.7 : Two Conversations with Three Agents
Uraian collectdata conversation, sama sepeti sebelumnya, ada suatu sisi initiator dan suatu sisi responder dari conversation tersebut. Gambar  4.8  memperlihatkan sisi initiator dari conversation Gambar  4.9 memperlihatkan sisi responder dari conversation tersebut.
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Gambar  4.8: Two Conversations with Three Agents
Sisi initiator dari Collectdata conversation mempunyai suatu kesalahan di dalamnya. Transisi dari logFailure menyatakan bahwa diberi label acknowledge adalah salah. Seperti dalam gambar, transisi sedang menunggu untuk menerima suatu acknowlege message sebelum transisi diakhiri dengan end state. Transisi harus digambarkan sedemikian sehingga secara otomatis mengirim acknowledge message ketika dalam wait state dan kemudian dengan seketika transisi menuju ke end state. Kesalahan transisi yang diberi label akan menyebabkan Collectdata conversation menuju deadlocked. Gambar 4.10  adalah Promela code untuk mengumpulkan conversation data.
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Gambar  4.9 Responder Side of CollectData Conversation
 mtype = { validData, invalidData, failureTransmission, acknowledge, collectData, return,

collectionFailure, sensorFailure, moveme ntFailure, collectionComplete };

chan CollectData = [1] of {mtype};

proctype CollectDataInitiator()

{

progressStartState:

do
:: CollectData!collectData - > goto progresswaiting

od;

progresswaiting:

do
:: CollectData?return - > goto progressvalidateData

:: CollectData?collectionFailure - > goto progresslogFailure

od;

progressvalidateData :

do
:: invalidData - > CollectData!failureTransmission; goto progresswaiting

:: validData - > CollectData!acknowledge; goto progressEndState
od;

progresslogFailure:

do
:: CollectData?acknowledge - > goto progressEndStat e

od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

proctype CollectDataResponder()

{

progressStartState:

do
:: CollectData?collectData - > goto progresscollecting

od;

progresscollecting:

do
:: sensorFai lure - > CollectData!collectionFailure; goto progresswait

:: movementFailure - > CollectData!collectionFailure; goto progresswait

:: collectionComplete - > CollectData!return; goto progresscollectionComplete

od;

progresscollectionComplete :

do
:: CollectData?acknowledge - > goto progressEndState
:: CollectData?failureTransmission - > goto progressselfLoop
od;

progresswait:

do
:: CollectData?acknowledge - > goto progressEndState
od;

progressselfLo op:

do
:: CollectData!return - > goto progresscollectionComplete

od;

progressEndState:

do
:: break

od;

}

init

{

atomic

{

run CollectDataInitiator()

run CollectDataResponder()

}

}

Gambar  4.10: Promela Source Code for CollectData Conversation
Ketika pemakai memverifikasi dua conversation ini, suatu jendela message nampak memberi status dari verifikasi itu. Secepat kesalahan dideteksi, warna dari teks di jendela berubah ke merah. Karena suatu kondisi deadlock telah terdeteksi, suatu trace file diciptakan dan jejak urutan pesan dipertunjukkan di jendela message. Gambar 4.11 memperlihatkan jejak urutan yang dihasilkan oleh kondisi deadlock. 
Dua transisi yang deadlocked juga ditetapkan di jendela message seperti halnya digarisbawahi dengan graphical state transition diagram. Gambar 4.12 memperlihatkan transisi yang digarisbawahi untuk satu sisi dari itu conversation yang deadlocked. 
Metoda ini menyediakan  umpan dalam pengertian yang sempurna untuk seorang pemakai untuk mengidentifikasi permasalahan di dalam conversation. Appendix A memperlihatkan  keseluruhan kandungan  dari jendela message setelah memverifikasi dua conversation ini. Gambar 4.13 memperlihatkan deadlock message yang dipertunjukkan di jendela message.
proc 0 = :init:

proc 1 = SendInfoInitiator
proc 2 = SendInfoResponder
proc 3 = CollectDataInitiator
proc 4 = CollectDataResponder
q\p 0 1 2 3 4

1 . . . CollectData!collectData

1 . . . . CollectData?collectData

1 . . . . CollectData!collectionFailure

1 . . . CollectData?collectionFailure

2 . SendInfo!send
2 . . SendInfo?send
2 . . SendInfo!acknowledge

2 . SendInfo?acknowledge

spin: trail ends after 16 steps

-------------

final state:

-------------

#processes: 5

16: proc 4 (CollectDataResponder) line 92 "verify" (state 27)

16: proc 3 (CollectDataInitiator) line 65 "verify" (state 24)

16: proc 2 (SendInfoResponder) line 46 "verify" (state 24)

<valid endstate>

16: proc 1 (SendInfoInitiator) line 25 "verify" (state 22)

<valid endstate>

16: proc 0 (:init:) line 114 "verify" (state 6) <valid

    endstate>

       5 processes created

Gambar   4.11:  Sequence Trace of CollectData Conversation
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Gambar  4.12 : Highlighted Transition from CollectData Conversation
DEADLOCK CONDITION EXISTS IN THE FOLLOWING CONVERSATION:

Conversation Name = CollectData

Participant Name = Responder
Current State = wait

State Transition = acknowledge

DEADLOCK CONDITION EXISTS IN THE FOLLOWING CONVERSATION:

Conversation Name = CollectData

Participant Name = Initiator
Current State = logFailure

State Transition = acknowledge
Gambar  4.13 : Deadlock Messages from Message Window
4.4.3  Message Sequence Verification
Sekali conversation didefinisikan dan diverifikasi, urutan message khusus yang menyilang conversation dapat juga diverifikasi. Sekarang ini agentTool belum mempunyai kemampuan untuk merepresentasikan message sequence charts secara grafis. Bagaimanapun, message sequence chart dapat diwakili melalui message sequence tables. Message sequence tables sangat yang serupa dengan state table kecuali kecuali state information yang tidaklah diperlukan. Keseluruhan yang yang diperlukan dalam message conversation adalah menjadi bagian dari, initiator dan responder dari message, dan tentunya message itu sendiri. Gambar 4.14 adalah message sequence chart yang dapat diverifikasi menggunakan kedua conversation diatas. 
Gambar 4.15 memperlihatkan suatu message sequence table untuk message sequence chart dari Gambar 4.14. Sebelum urutan message  dapat diverifikasi, conversation harus sah. Oleh karena itu, Collectdata conversation harus dikoreksi dengan  mengubah acknowledge message yang diterima dari logFailure state.
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Gambar  4.14: Message Sequence Chart for SendInfo and CollectData Conversations
SendInfo;Initiator;Responder;send
CollectData;Initiator;Responder;collectData

CollectData;Responder;Initiator;return

SendInfo;Initiator;Responder;send
Gambar  4.15: Message Sequence Table for SendInfo and CollectData Conversations
Seperti diuraikan di dalam Bagian 3.4.5, suatu message sequence diverifikasi  dengan  pembuatan never claim yang menyatakan bahwa diinginkan urutan tidak pernah terjadi. Spin kemudian mencoba untuk mendeteksi message sequence , dan jika ditemukan urutan never claim pelanggaran diangkat. Ini adalah suatu cara sangat efisien untuk menemukan message sequence dengan menggunakan suatu space analyzer. Appendix B menunjukkan keluaran jendela message setelah pencarian message sequence di dalam Gambar 4.15. Jika urutan pesan  sah, jejak dari pesan diperlihatkan untuk menunjukkan bagaimana urutan telah ditemukan. 
Jika jejak tidaklah sah, Spin tidak akan dapat menemukan never claim. Tergantung dari kemampuan machine, membuktikan suatu message sequence tidak ada, mungkin memerlukan banyak waktu. Gambar 4.16  adalah suatu message sequence table yang mengandung suatu invalid message sequence. Mengirimkan message dalam Collectdata conversation adalah cacat (salah).

SendInfo;Initiator;Responder;send
CollectData;Initiator;Responder;send
CollectData;Responder;Initiator;return

SendInfo;Initiator;Responder;send
Gambar 4.16 : Invalid Message Sequence Table
Hasil dari verifikasi invalid message sequence dipertunjukkan di jendela message dan direkomendasikan dalam Gambar  4.17..
PLEASE STAND BY... TESTING MESSAGE SEQUENCE...

!!!!!!!!!! OUTPUT OF SPIN ANALYSIS !!!!!!!!!!

Analysis Completed... Evaluating Analysis...

********** OUTPUT FROM MESSAGE SEQUENCE CHECK **********

MESSAGE SEQUENCE IS INVALID!!!

********** SEQUENCE TRACE IS AS FOLLOWS **********

Message Sequence Invalid... - No trace available

********** TESTING COMPLETED **********

Gambar 4.17 : Invalid Message Sequence Output
Karena message sequence adalah cacat, tidak ada jejak.
4.5  Analysis 
Spin dapat melihat kemungkinan banyak jenis kesalahan ( Holzmann, 1997). Bagaimanapun, agentTool belum menyediakan kemampuan untuk melihat kemungkinan semua dari yang telah diuraikan. Bagian ini akan membicarakan apa yang bisa dan tidak bisa sekarang ini dideteksi. 
4.5.1  Error Detected
4.5.1.1  Conversation  Deadlock 
Conversation deadlock terdeteksi jika tidak ada campurtangan faktor seperti kegagalan perangkat keras atau permasalahan pemilihan waktu. Hal ini terpenuhi dengan  melakukan pencarian state space untuk kondisi-kondisi deadlock. 

Gambar 4.18 menunjukan suatu conversation dengan suatu kondisi yang deadlocked. Transisi yang menyebabkan deadlock digarisbawahi. Transisi pada sisi initiator dari conversation adalah salah di dalam bahwa harus diberi label seperti transmitting an acknowledge message sebagai ganti penerimaan acknowledge message. 
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Gambar 4.18 : Conversation with Deadlock Condition Detected
4.5.1.2 Unused State
Unused state dideteksi dengan  pemeriksaan untuk non-progress loops. Jika suatu state  tidak digunakan, hal tersebut tidak dimasukkan dan suatu kesalahan yang non-progress dihasilkan. Gambar 4.19 menunjukkan suatu conversation dengan suatu unused state. Transisi yang mendorong ke arah unused state ( State2) adalah tidak pernah dipakai. Transisi yang sedang menunggu suatu message diterima ( c) bahwa tidak pernah dikirim oleh sisi yang lain dari conversation. Oleh karena itu, state  tidak pernah dapat dimasukkan dan digarisbawahi untuk membantu perancang sistem.
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Gambar  4.19 : Conversation with Unused State Detected
4.5.1.3  Unused Messages 
Unused messages terdeteksi ketika saluran message tidak dibuka untuk mereka, dengan demikian meninggalkan pesan dengan diam-diam pada penyangga. Karena message yang ditempatkan dengan diam-diam pada saluran harus disesuaikan dengan sebuah proses penerimaan  yang mengambilnya dari buffer, apa saja message yang tidak terpakai akan menghasilkan kesalahan deadlock.Hal ini mungkin secara nyata kondisi deadlock, tetapi kesalahan yang diangkat akan menghasilkan informasi cukup untuk pemakai untuk mengidentifikasi sumber dari masalah itu. 
Gambar 4.20 menunjukan suatu conversation dengan suatu message yang tak terpakai. Transisi dari State1 mempunyai suatu transmitted message ( b) yang tidak diterima oleh sisi lain separuh dari conversation, dengan begitu menyebabkan suatu kemacetan. 
     [image: image18.png]



Gambar 4.20: Conversation with Unused Message Detected
4.5.1.4 Mislabeled Transitions 
Mislabeled transitions terdeteksi ketika Spin yang  yang pertama dijalankan. Jika sintaksis adalah salah, Spin tidak bisa menyusun (compile) Promela code ke dalam executable analyzer. Umpan Balik disajikan melalui suatu jendela message ketika suatu kesalahan sintaksis terjadi. Gambar 4.21 menunjukan message kesalahan dihasilkan ketika suatu karakter yang cacat(?) digunakan dalam sebuah transisi.
4.5.1.5 Inability to Create Required Sequences
Ketidakmampuan menciptakan urutan yang diperlukan dideteksi penggunaan never claim. Urutan message yang diinginkan diperagakan penggunaan suatu never claim, dan jika Spin tidak menghasilkan suatu pelanggaran never claim, urutan pesan tidak ada. Bagian 4.4.3 menguraikan bagaimana suatu urutan pesan yang cacat dideteksi dan Gambar 4.17 menunjukan message setelah mendeteksi urutan pesan tidak ada.
spin: line 1 "verify", Erro: syntax erro saw 'operator: ?'

spin: line 9 "verify", Erro: syntax erro saw 'operator: ?'

spin: line 25 "verify", Erro: undeclared variable: a saw ';'

near 'goto'

spin: line 29 "verify", Erro: undeclared variable: b saw ';'

near 'goto'

spin: line 41 "verify", Erro: proctype Conv1Initiator not found

1 mtype = { ?a, a, b };

2

3 chan Conv1 = [0] of {mtype};

4

5 proctype Conv1Initiator()

6 {

7 progressStartState:

8 do
9 :: ?a -> Conv1!a; goto progressState1

10 od;

Gambar 4.21: Conversation Error Messages from Mislabeled Transition
5.4 Summary 
Riset menunjuk suatu kebutuhan yang kritis dalam pengembangan sistem multi-agent, verifikasi yang otomatis. Verifikasi yang otomatis memudahkan ketrampilan dari ilmuwan komputer dan para ahli matematik menghasilkan perangkat lunak yang lebih dan sempurna dibanding sebelumnya yang dapat dicapai dengan perkakas pengembangan software yang tradisional. Insinyur Perangkat Lunak tidak lagi harus berharap agent conversations akan bekerja seperti diharapkan. Verifikasi yang otomatis, sekali ketika berpikir mustahil memenuhi, adalah yang dapat dicapai dan menyediakan suatu alat yang much-needed untuk pengembangan sistem multi-agent 
APPENDIX A:
MESSAGES FOR ERRO CONVERSATION
PLEASE STAND BY... TESTING CONVERSATIONS...

!!!!!!!!!! OUTPUT OF SPIN ANALYSIS !!!!!!!!!!

Analysis Completed... Evaluating Analysis...

********** OUTPUT FROM DEADLOCK CHECK **********

CONVERSATION IS DEADLOCKED!!!

********** OUTPUT FROM PROGRESS CHECK **********

CONVERSATION DOES NOT HAVE UNUSED STATES!!!

********** OUTPUT FROM SIMULATED RUN **********

proc 0 = :init:

proc 1 = SendInfoInitiator
proc 2 = SendInfoResponder
proc 3 = CollectDataInitiator
proc 4 = CollectDataResponder
q\p 0 1 2 3 4

1 . . . CollectData!collectData

1 . . . . CollectData?collectData

1 . . . . CollectData!collectionFailure

1 . . . CollectData?collectionFailure

2 . SendInfo!send
2 . . SendInfo?send
2 . . SendInfo!acknowledge

2 . SendInfo?acknowledge

spin: trail ends after 16 steps

-------------

final state:

-------------

#processes: 5

queue 2 (SendInfo):

queue 1 (CollectData):

16: proc 4 (CollectDataResponder) line 92 "verify" (state 27)

16: proc 3 (CollectDataInitiator) line 65 "verify" (state 24)

16: proc 2 (SendInfoResponder) line 46 "verify" (state 24) <valid

endstate>

16: proc 1 (SendInfoInitiator) line 25 "verify" (state 22) <valid

endstate>

16: proc 0 (:init:) line 114 "verify" (state 6) <valid endstate>

5 processes created

********** DETAILED DEADLOCK INFORMATION **********

DEADLOCK CONDITION EXISTS IN THE FOLLOWING CONVERSATION:

Conversation Name = CollectData

Participant Name = Responder
Current State = wait

State Transition = acknowledge

DEADLOCK CONDITION EXISTS IN THE FOLLOWING CONVERSATION:

Conversation Name = CollectData

Participant Name = Initiator
Current State = logFailure

State Transition = acknowledge

Appendix B:
Messages from Message Sequence Verification
PLEASE STAND BY... TESTING MESSAGE SEQUENCE...

!!!!!!!!!! OUTPUT OF SPIN ANALYSIS !!!!!!!!!!

Analysis Completed... Evaluating Analysis...

********** OUTPUT FROM MESSAGE SEQUENCE CHECK **********

MESSAGE SEQUENCE IS VALID!!!

********** SEQUENCE TRACE IS AS FOLLOWS **********

proc 0 = :init:

proc 1 = SendInfoInitiator
proc 2 = SendInfoResponder
proc 3 = CollectDataInitiator
proc 4 = CollectDataResponder
proc 5 = CollectDataResponder
proc 6 = CollectDataInitiator
proc 7 = SendInfoInitiator
proc 8 = SendInfoResponder
q\p 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 . . . . . . . SendInfo!send
1 . . . . . . . . SendInfo?send
1 . . . . . . . . SendInfo!failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo?failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo!send
2 . . . . . . CollectData!collectData

1 . . . . . . . . SendInfo?send
1 . . . . . . . . SendInfo!failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo?failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo!send
2 . . . . . CollectData?collectData

1 . . . . . . . . SendInfo?send
1 . . . . . . . . SendInfo!failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo?failureTransmission

2 . . . . . CollectData!collectionFailure

1 . . . . . . . SendInfo!send
1 . . . . . . . . SendInfo?send
1 . . . . . . . . SendInfo!failureTransmission

2 . . . . . . CollectData?collectionFailure

1 . . . . . . . SendInfo?failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo!send
1 . . . . . . . . SendInfo?send
2 . . . CollectData!collectData

1 . . . . . . . . SendInfo!failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo?failureTransmission

1 . . . . . . . SendInfo!send
1 . . . . . . . . SendInfo?send
2 . . . . CollectData?collectData

2 . . . . CollectData!return

2 . . . CollectData?return

2 . . . CollectData!failureTransmission

2 . . . . CollectData?failureTransmission

2 . . . . CollectData!return

1 . SendInfo!send
2 . . . CollectData?return

spin: trail ends after 98 steps

-------------

final state:

-------------

#processes: 10

queue 1 (SendInfo): [send]

queue 2 (CollectData):

98: proc 8 (SendInfoResponder) line 15 "verify" (state 10)

98: proc 7 (SendInfoInitiator) line 34 "verify" (state 11)

98: proc 6 (CollectDataInitiator) line 56 "verify" (state 15)

98: proc 5 (CollectDataResponder) line 88 "verify" (state 28)

98: proc 4 (CollectDataResponder) line 83 "verify" (state 23)

98: proc 3 (CollectDataInitiator) line 60 "verify" (state 24)

98: proc 2 (SendInfoResponder) line 9 "verify" (state 3)

98: proc 1 (SendInfoInitiator) line 34 "verify" (state 11)

98: proc 0 (:init:) line 110 "verify" (state 10) <valid endstate>

98: proc - (:never:) line 136 "verify" (state 26) <valid endstate>

10 processes created

********** TESTING COMPLETED **********
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