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Bab 1. Pendahuluan

Latar Belakang: Apa dan Mengapa

Belakangan ini istilah “formal methods”
 mulai ramai dibicarakan di majalah, jurnal, dan sumber informasi yang berhubungan dengan disain perangkat keras (hardware). Apa itu formal methods, apa hubungannya dengan disain perangkat keras? Apakah formal methods juga digunakan dalam disain perangkat lunak (software)? Masih banyak pertanyaan lain yang senada. Tulisan atau laporan ini bermaksud untuk membuka tabir yang menyelimuti formal methods. Pembahasan dalam tulisan ini dilakukan dengan fokus utama pada disain perangkat keras, meskipun metoda yang mirip dapat dilakukan pada disain perangkat lunak.

Saat ini disain dari perangkat keras dan perangkat lunak sudah semakin kompleks. Rangkaian dalam bentuk Integrated Circuit (IC) sudah mencapai kompleksitas jutaan transistor. Bahkan dalam waktu dekat jumlahnya akan terus meningkat sehingga mencapai seratus (100) juta transistor. Demikian pula trend peningkatan kompleksitas terjadi juga di bidang perangkat lunak. Jika dahulu software dapat didistribusikan dalam disket yang ukurannya 360 KBytes, maka saat ini paket program membutuhkan CD-ROM (dengan kapasitas 600 Mbytes) untuk mendistribusikannya. Bahkan ada tendensi untuk mendistribusikan software dalam beberapa CD-ROM. Meningkatnya kompleksitas ini membutuhkan metoda atau paradigma baru dalam disain, implementasi, dan pengujian baik perangkat keras maupun perangkat lunak.

Paradigma atau metoda baru dibutuhkan selain untuk menangani meningkatnya kompleksitas, juga terutama untuk meningkatkan kualitas, mengurangi jumlah kesalahan (bugs) yang hasilnya dapat mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk mengembangkan dan memasarkan (reduce time to market). Selain hal di atas, ada aplikasi-aplikasi yang membutuhkan keandalan tinggi, yang sering disebut “mission critical applications”. Aplikasi jenis ini membutuhkan perhatian khusus dalam disain, implementasi, dan pengujian hardware dan softwarenya. Contoh aplikasi seperti misalnya antara lain alat pacu jantung, sistem pengendali roket, fly-by-wire, dan pengendali sistem yang berbasis teknologi nuklir (seperti misalnya reaktor nuklir). Selain contoh-contoh tersebut tentunya masih banyak contoh lainnya.

Bagaimana formal methods dapat membantu memecahkan masalah di atas? Ada bermacam cara atau pendekatan yang dapat dilakukan. Kesemuanya akan dibahas secara rinci dalam tulisan ini. Akan tetapi, untuk sekedar memberi gambaran mungkin dapat diambil beberapa contoh. Contoh pertama adalah masalah spesifikasi (specification). Suatu disain dibuat atas dasar suatu kebutuhan atau sebut saja sebuah pesanan. Pesanan ini kemudian diberikan kepada seseorang, sebuah perusahaan, atau sebuah tim untuk diimplementasikan. Masalah yang terjadi adalah bagaimana menuliskan atau menjabarkan spesifikasi tersebut sehingga dapat dimengerti oleh yang mengimplementasikan. Spesifikasi yang tidak jelas (ambiguous) akan menimbulkan salah pengertian sehingga yang diimplementasi boleh jadi bukan yang diinginkan, atau dengan kata lain: salah. Sebagai contoh, dalam bahasa Inggris ada kata “free” yang bisa bermakna dua. “Free” dapat diartikan “bebas” karena berasal dari kata “freedom”. Namun ada juga arti “free” yang berarti “gratis” (tidak berbayar).

Dalam metoda konvensional, spesifikasi biasanya dijabarkan dalam sebuah tulisan dengan menggunakan “natural language” seperti bahasa Indonesia atau bahasa Inggris, dan kadang-kadang dilengkapi dengan gambar atau sketsa. Penggunaan bahasa “natural” inilah yang menjadi sumber permasalahan. Salah satu cara untuk mengatasi masalah ini adalah dengan menggunakan sebuah bahasa atau notasi yang “formal”. Formal di sini bukan berarti bahasa basa basi untuk menghadapi pembesar atau tamu agung, akan tetapi bahasa atau notasi memiliki basis matematik, memiliki “syntax” dan “semantics” yang jelas, dan dalam format yang dapat diproses oleh komputer (machine readable format). Adanya notasi yang formal ini menghindari terjadinya salah pengertian dan nantinya memudahkan proses verifikasi (dengan membandingkan spesifikasi ini dengan implementasi).

Contoh lain dari masalah yang dihadapi saat ini adalah penggunaan testing atau simulasi untuk menguji betul atau tidaknya suatu disain (baik perangkat keras maupun perangkat lunak). Cara yang sering dilakukan adalah mengambil sampel atau kasus sebanyak mungkin untuk menguji disain dan implementasi sebuah sistem. Harapan dari pendekatan ini adalah, bila ada kesalahan maka dia akan terdeteksi dengan pengujian ini. Sayangan pendekatan ini membutuhkan semua kombinasi (exhaustive test) agar disain atau implementasi dapat dijamin benar. Untuk disain yang kecil, exhaustive test ini dapat dilakukan. Akan tetapi, untuk sistem yang besar dan kompleks, hal ini tidak dapat dilakukan. Sebagai contoh, untuk menguji rangkaian dengan input 32-bit membutuhkan 232 kombinasi. Padahal, sistem perangkat keras seperti mikroprosesor sekarang ini sudah mencapai lebar data 64 bit, dan ada tendensi untuk meningkat. Bayangkan apabila kita akan menguji sebuah rangkaian penjumlah (adder) dengan dua input, masing-masing dengan lebar 64-bit. Apakah kita akan menguji perangkat keras tersebut dengan cara exhaustive test? Tentunya hal ini membutuhkan waktu yang lama dan resource yang sangat besar.

Apabila anda masih belum dapat membayangkan besarnya akan yang disebutkan dalam paragraf di atas, ada baiknya kita perhatikan tabel di bawah ini (yang isinya dikutip dan diterjemahkan dari sebagian Tabel 1.1, “Large Numbers”, dari buku Bruce Schneier [1]). Bandingkan besaran angka kompleksitas sistem yang ingin kita uji (misal mikroprosesor 64-bit) dengan angka di dalam tabel ini.

Besaran fisik
Besaran angka

Probabilitas terbunuh karena sambaran petir (setiap harinya)
1 in 9 billion (233)

Probabilitas memenangkan hadiah pertama dari lotre di Amerika Serikat
228

Probabilitas memenangkan hadiah pertama dari lotre di Amerika Serikat dan terbunuh oleh sambaran petir di hari itu juga
261

Umur dari sebuah planet
230

Umur dari Universe
234

Jumlah atom di planet
2170

Dari contoh terakhir, pendekatan yang dilakukan untuk memperkuat hasil testing atau simulasi adalah dengan menggunakan “formal verification”, dimana metoda yang berbasis matematik atau “intelligent state space exploration” digunakan untuk membuktikan bahwa implementasi tersebut memang betul-betul mengimplementasikan spesifikasi yang diberikan. Kata kunci yang perlu diperhatikan adalah “membuktikan” (proof). Lebih jauh, hal ini akan dibicarakan secara lebih tuntas pada bagian lain.

Peningkatan kompleksitas sistem ini juga memaksa desainer untuk meninggalkan metodologi desain yang terlalu rendah (low-level design methodologies) dan menuju ke tingkat abstraksi yang lebih tinggi (higher-level abstraction). Hasil akhir desain kemudian dibuat dengan menggunakan synthesis tools.
Kasus-kasus kecelakaan akibat software / Hardware bugs

Untuk meyakinkan bahwa adanya kesalahan (bugs) dalam software dan hardware bukan merupakan masalah akademis saja, di bawah ini kami sajikan beberapa contoh akibat adanya bugs dalam software dan/atau hardware. Akibat yang ditunjukkan dapat berkisar kepada ketidak-nyamanan (inconvenience) sampai ke hilangnya jiwa (fatal).

· 22 Juli 1962. Roket pembawa Mariner I diledakkan. Bidang: Aerospace. Penyebab: salah persamaan. Persamaan matematis yang digunakan untuk mengendalikan roket pembawa Mariner I (yang akan digunakan untuk menjelajah ke Venus) kekurangan tanda “bar” (garis di atas simbol yang digunakan untuk menyatakan “rata-rata” – average). Akibat kesalahan ini, komputer yang digunakan untuk mengendalikan roket menyatakan bahwa roket tak terkendali, meskipun sebetulnya roket tidak apa-apa. Akibatnya, roket terpaksa harus dihancurkan untuk menghindari kecelakaan yang berakibat fatal. Sumber, Wiener [2].

· 10 April 1981. The bug heard round the world. Pesawat ulang alik Columbia batal diluncurkan. Penyebab: hardware. Pada tanggal ini, pesawat ulang alik (space shuttle) Columbia batal diluncurkan 20 menit sebelum waktu yang sudah direncanakan. Penyebabnya adalah tidak sinkronnya clock komputer utama dan komputer backup. Untuk menungkatkan keandalan, komputer pengendali dari pesawat ulang alik tersebut terdiri dari empat (4) komputer utama dan sebuah komputer backup. Ternyata kadang-kadang (pobabilitasnya 1 dari 67) clock komputer utama (primary) lebih cepat satu cycle dari komputer backup ketika dihidupkan. Akibatnya komputer backup menunggu dan menunggu untuk sebuah sinyal yang tidak kunjung datang (deadlock). Peluncuran terpaksa dibatalkan. Sumber: Peterson [3]

· 25 Februari 1991. Patriot Amerika gagal menanggulangi Scud Irak. Bidang: Militer. Penyebab: kesalahan software. Pada perang antara Irak dan Amerika, Scud missile dari Irak menewaskan 28 tentara Amerika dan mencederai 98 tentara di barak dekat Dhahran, Saudi Arabia. Patriot missile defence system menggunakan software untuk menscan angkasa dengan menggunakan radar dengan 5000 elemen sampai dia menemukan “possible target”. Data radar berikutnya menunjukkan berapa kecepatan dari target tesebut dan juga Patriot harus menentukan arahnya. Persamaan yang digunakan dalam tracking memiliki kesealahan 1/10 juta detik dalam setiap detiknya. Tentunya kesalahan ini dapat terakumulasi menjadi besar. US Army membuat spesifikasi bahwa mesin harus direset secara berkala untuk menghilangkan (reset) kesalahan tersebut. Diperkirakan sistem Patriot hanya dapat digunakan maksimal selama 14 jam berturut-turut. Pada waktu kejadian, sistem Patriot sudah digunakan selama 5 hari berturut-turut sehingga timingnya sudah bergese sebesar 36/100 detik (cukup besar). Bug ini sebetulnya sudah diketahui, akan tetapi upgrade yang dikerjakan di Ft. McGuire Air Force base, membutuhkan waktu untuk mencapai tujuan dengan cara diterbangkan ke Riyadh, dikirimkan lewat truk ke Dhahran, dan dipasang di tempat instalasi Patriot. Ternyata terlambat. Kalau saja Internet sudah digunakan di sana kala itu. Sumber: Wiener [2].

· Juni-Juli 1991. Telepon di Los Angles, San Francisco, Washington DC, West Virginia, Baltimore, Greensboro terputus. Bidang: Telekomunikasi. Penyebab: kesalahan software (update). Software yang digunakan untuk mengatur telephone switching dibuat oleh perusahaan DSC Communications. Software ini terdiri atas jutaan baris (programming code). Program sudah diuji selama 13 minggu dan sudah berjalan dengan sempurna. Kemudian mereka “memperbaiki” 3 baris code dan merasa tidak perlu diuji kembali (karena akan menghabiskan 13 minggu lagi). Akibat perbaikan ini sistem justru menjadi crash. Sumber: Wiener [2].

· 4 Juni 1996. Ariane 5 Failure, meledak 40 detik setelah diluncurkan. Sumber: http://www.esrin.esa.it/htdocs/tidc/Press/Press96/ariane5rep.html

Proses Disain

Proses disain meliputi beberapa tahap: spesifikasi (specification), implementasi (implementation), validaasi (validation), dan verifikasi (verification) [4]. Selain tahapan tersebut juga ada kegiatan lain seperti automatic synthesis, dan translation. Tahapan ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Spesifikasi merupakan deskripsi dari apa yang ingin dibuat tanpa menjabarkan bagaimana cara membuat hal itu. Dari spesifikasi ini dapat kita kembangan beberapa implementasi, baik yang diimplementasikan secara manual (hand crafted) oleh disainer yang sudah berpengalaman, atau dapat diimplementasikan secara otomatis melalui “automatic synthesis”. Spesifikasi dan implementasi memiliki tingkat abstraksi yang berbeda. Misalnya untuk disain perangkat keras dijital, di spesifikasi dapat dalam bentuk “behavioral specification” sementara dalam implementasi sudah dalam bentuk “logic gates”.




Gambar 1Proses Disain

Dari sebuah implementasi, dapat dihasilkan implementasi yang lain. Proses ini disebut translasi (translation). Contoh proses translasi adalah ketika kita melakukan proses optimasi. Misalnya kita sudah memiliki sebuah rangkaian dalam tingkat logic gates, kemudian kita ingin mengoptimasi luas (area) dari implementasi agar dapat dicapai area yang sekecil mungkin sehingga hemat Silicon atau apapun yang digunakan untuk mengimplementasi, proses translasi inilah yang kita lakukan. Dalam hal ini, tingkat abstraksi dari input rangkaian dan keluarannya berada dalam tingkat abstraksi yang sama.

Setelah implementasi diperoleh, tentunya kita ingin menguji atau membandingkan implementasi itu dengan spesifikasi awalnya. Untuk hal ini ada dua alur, yaitu validasi dan verifikasi. Validasi adalah mekanisme yang umum dilakuan disainer, yaitu post simulation atau testing. Pada proses ini disainer mengambil beberapa sampel atau test pattern yang kemudian diumpankan kepada disain yang ingin diuji. Validasi umumnya digunakan untuk menguji apakah implementasi betul-betul disain yang diinginkan oleh penguji. Dalam hal ini validasi hanya menguji sebagian (subset) dari sistem. Selain validasi, dalam paradigma yang baru, ada juga verifikasi
. Verifikasi di sini membuktikan bahwa implementasi memang betul-betul mengimplementasikan spesifikasi.

Formal Specification

Seperti telah diungkapkan sebelumnya, spesifikasi dengan menggunakan bahasa natural (seperti bahasa Indonesia dan bahasa Inggris) sering menimbulkan kerancuan dan ketidak jelasan (ambiguous). Untuk menghindari hal ini, digunakan formal specification.

Ada beberapa bahasa, notasi, atau formalism yang dapat digunakan untuk formal specification. Berikut ini adalah daftar beberapa notasi yang umum digunakan:

· Communicating Sequential Processes (CSP), yaitu basis notasi dan matematika yang dikembangan oleh Hoare [5, 6]. Basis CSP inilah yang digunakan oleh bahasa PROMELA dan tools SPIN yang dikembangkan oleh Holzmann [7]. PROMELA dan SPIN ini kemudian digunakan untuk formalism hardware dan verifikasi di [4].

· Calculus of Communicating System, yaitu sebuah calculus yang dikembangan oleh Milner [8].

· Higher-Order Logic [9], yaitu representasi dari sistem dalam bentuk logic tingkat tinggi yang didukung oleh theorem proving tools seperti HOL [10] dan PVS [11].

· Petri nets

· Synchronized Transitions,

Selain notasi atau bahasa di atas, ada juga formalism yang lebih umum (populer) digunakan dalam disain perangkat lunak dan tidak dalam disain perangkat keras, seperti antara lain:

· VDM

· Z

Bahasa VHDL sering diperdebatkan apakah dapat dikategorikan sebagai formal specification atau tidak. Menurut para pakar, bahasa VHDL ini tidak dapat dikategorikan sebagai formal specification sebab kita tidak dapat melakukan manipulasi (matematis) dalam deskripsi yang ditulis di dalam bahasa VHDL itu sendiri. Sebagai contoh, kita tidak bisa membuktikan secara matematis bahwa dua buah deskripsi yang keduanya ditulis dalam bahasa VHDL adalah sama. Ada sebuah usaha untuk melakukan formalisasi terhadap subset kecil dari VHDL dengan menggunakan HOL Theorem Proving Environment, sehingga judul yang digunakan adalah “femto VHDL” (karena sangat kecil subset yang dapat diverifikasi).

Formal Synthesis

Setelah memiliki sebuah spesifikasi, baik dalam bentuk formal maupun informal, maka implementasi dapat dibuat. Implementasi dapat dibuat secara manual atau otomatis. Pembuatan implementasi secara manual hanya cocok untuk digunakan dalam disain yang tingkat kompleksitasnya tidak terlalu tinggi. Untuk sistem yang kompleks, kesalahan mudah terjadi (error prone).

Proses pembuatan implementasi secara otomatis disebut automatic synthesis. Untuk menjamin kebenaran hasil proses sintesa, maka proses synthesis tersebut harus dibuktikan kebenarannya. Jika alat untuk melakukan synthesis secara otomatis dan proses synthesis yang digunakan ini dapat dibuktikan benar maka hasil yang diperoleh dapat dikatakan “correct by construction”. Biasanya hal ini dilakukan untuk sistem yang berangkat dari sebuah sistem yang dispesifikasikan secara formal, kemudian dilakukan “refining” sehingga dapat diperoleh hasil yang lebih detail, dan dilakukan secara berulang-ulang sampai akhirnya menjadi implementasi dalam level abstraksi yang diinginkan (misalnya sampai menjadi level layout transistor). Setiap langkah dalam proses refining dijaga oleh sebuah mekanisme (misalnya oleh sebuah theorem prover) sehingga tidak dapat melakukan proses refining yang salah.

Formal Verification

The real benefit of verification schemes is not in proving anything absolutely
but in pinpointing defects along its way.
(Ivar Peterson in “Fatal Defect” quoting Peter Neumann)

Formal verification membuktikan bahwa sebuah implementasi betul-betul mengimplementasikan apa-apa yang dijabarkan dalam spesifikasinya. Formal verification dapat juga digunakan untuk menjamin kebenaran dalam proses translasi. Ketika kita melakukan translasi, misalnya ketika kita melakukan optimasi, bagaimana kita menjamin bahwa rangkaian yang dihasilkan masih memiliki fungsi yang sama (ekivalen) dengan rangkaian sebelumnya (atau bahkan sama dengan spesifikasi awalnya). Formal verification dapat dilakukan dengan menggunakan [12]:

· equivalence checker
· model checking
· theorem proving
EquivalEnce Checker

Equivalence checker membandingkan dua buah rangkaian dan membuktikan bahwa keduanya memiliki fungsi yang ekivalen. Proses equivalence checking menjawab pertanyaan: apakah perubahan yang saya telah lakukan terhadap disain ini merusakkan fungsi rangkaian? Pertanyaan ini dapat terjadi ketika misalnya kita melakukan proses optimasi rangkaian. Proses equivalence checking ini dapat dilakukan dengan berbagai metoda, mulai dari manual sampai ke otomatisasi dengan menggunakan Ordered Binary Decision Diagrams (OBDDs) [13, 14] seperti ditunjukkan dalam paper [15]. Dalam paper tersebut ditunjukkan berbagai cara untuk membuktikan bahwa kedua rangkaian yang terdapat pada gambar di bawah ini adalah dua rangkaian yang ekivalen. Rangkaian yang ditunjukkan tersebut merupakan rangkaian yang sederhana dengan perbedaan yang sedikit. Bayangkan apabila rangkaian yang harus dibandingkan memiliki perbedaan yang sangat banyak sehingga sulit untuk mengatakan apakah rangkaian tersebut ekivalen atau tidak.

Selain digunakan untuk membandingkan rangkaian dalam level abstraksi yang sama (gate dengan gate, RTL dengan RTL), equivalence checker dapat digunakan juga untuk membandingkan dua buah rangkaian dalam level abstraksi yang berbeda, misalnya gate ke RTL, perpindahan bahasa (dari VHDL ke Verilog dan sebaliknya).




Gambar 2. Dua rangkaian yang ekivalen

Model Checking

Model checking menangani masalah yang berbeda dengan equivalence checking. Dalam model checking kita ingin menguji apakah disain ini memang yang kita harapkan? Singkatnya, kita membuat suatu model abstrak dari disain kita, kemudian kita dapat membuktikan properties dari disain tersebut.

Sudah ada beberapa tools untuk model checker, akan tetapi kebanyakan masih berupa tools yang dikembangkan untuk riset di perguruan tinggi. Meskipun demikian, mulai ada tools yang bersifat komersial.

Theorem Proving

Theorem proving dapat dikatakan duduk di atas kedua metoda yang telah disebutkan sebelumnya. Dengan kata lain, equivalence checking merupakan subset dari model checking, dan model checking merupakan subset dari theorem proving. Theorem proving memiliki feature yang sangat komplit dan rich. Sayangnya teknologi theorem proving baru pada tahap awal dengan tools yang masih sedikit dan belum mudah digunakan (belum user friendly).

Theorem prover merupakan tools yang membantu disainer atau pengguna untuk membuktikan property dari sebuah sistem. Dia menjaga agar pengguna tools tersebut tidak dapat melakukan langkah-langkah yang salah (misalnya membuktikan sesuatu yang tidak benar) akan tetapi masih membutuhkan bantuan pengguna untuk mengarahkan atau mengambil langkah-langkah.

Tools

Tidak lengkap kita membicarakan teori dan landasan tanpa menyebutkan tools yang sudah tersedia. Adanya tools mendekatkan formal methods kepada realita sehingga betul-betul dapat dimanfaatkan dalam disain betulan. Berikut ini adalah daftar tools yang berhasil kami himpun.

Nama tools
Vendor
Keterangan

Structure Prover II
Verysys Design Automation
<http://www.verysys.com>
Equivalence checker

Formality
Synopsys
<http://www.synopsys.com>


Design VERIFYer
Chrysalis Symbolic Design
<http://www.chrysalis.com>
Equivalence checker.

Affirma Check
Cadence Design Systems
<http://www.cadence.com>


Tuxedo-LEC
Verplex Systems
<http://www.verplex.com>


Lynx
Avant! Corp
<http://www.avanticorp.com>



Mentor Graphics Corp.
<http://www.mentorg.com>


FormalCheck
Bell Labs Design Automation
Model checker. Telah dibeli oleh Cadence

SMV

Model checker.

http://www.cs.cmu.edu/~modelcheck/smv.html

Murphi

http://sprout.stanford.edu/dill/murphi.html

HOL

Higher-Order theorem proving environment.. Gratis. Ada beberapa implementasi: HOL 88, HOL 2000.

PVS

Higher-order theorem proving environment. Gratis.

Isabelle

http://www.cl.cam.ac.uk/Research/HVG/Isabelle/

Larch Prover

Prove larch specifications.

EHDM, EVES, Nqthm, Nuprl, OBJ, RAISE, STP, VDM, Veritas, Z
dan lain-lain
Deskripsi tentang theorem provers tersebut belum dipelajari dan/atau tempat dalam laporan ini tidak memungkinkan.





Ada beberapa usaha untuk menyambungkan tools dalam bentuk theorem prover dengan VLSI CAD system. Contoh pendekatan ini adalah link antara HOL dengan GDT (Generator Development Tools) dari Mentor Graphics [16], dan “HOL-based MEPHISTO verification system” dengan CADENCE [17]. Pendekatan HOL dan GDT dikabarkan juga sudah diteruskan ke teknologi disain lainnya, yaitu ke teknologi FPGA dengan mentransformasikan format “L router” (yang digunakan GDT) ke format XNF yang digunakan oleh Xilinx FPGA.

Contoh Verifikasi

Rangkaian yang sudah berhasil diverifikasi sudah merupakan rangkaian komersial dan tidak hanya rangkaian kecil untuk penelitian di perguruan tinggi saja.

· Mikroprosesor VIPER (verifiable integrated processor for enhanced reliability) merupakan salah satu prosesor yang didisain dengan konsep formal methods di belakangnya. Mikroprosesor ini pernah mendapat sorotan cukup tajam karena promosinya yang melampaui batas (hyperbole). Menurut pendapat para pakar, banyak “link” dari disain VIPER ini yang belum diverifikasi secara penuh. Makalah yang membahas masalah VIPER ini antara lain [18].

· Cray Research (tahun 1997?) menggunakan formal verification untuk memverifikasi disainnya (bidang high-end computing) [19].

· more to be written …
Formal Methods di Bidang Software

Seperti telah dikemukakan di awal tulisan ini bahwa formal methods dapat digunakan di bidang software. Bahkan, sebetulnya formal methods lebih awal digunakan di bidang software. Akan tetapi tampaknya hasil yang positif lebih banyak terlihat di bidang hardware, hal ini mungkin disebabkan oleh beberapa hal:

· hardware memiliki kompleksitas lebih kecil dibandingkan software;

· disainer hardware lebih terbiasa menggunakan paradigma reuse, yaitu menggunakan komponen dasar yang sudah standar yang bisa diverifikasi secara individual (misalnya, jarang disainer membuat AND gate sendiri, biasanya tinggal menggunakan standard cell, bahkan untuk skala besar menggunakan IP core), sementar software designer belum dipaksa menggunakan metoda reuse (berapa banyak metoda untuk melakukan sort? Setiap disainer dapat membuat metoda sendiri-sendiri).

Penutup Pendahuluan

Formal methods masih pada tahap awal pertumbuhannya. Untuk itu belum banyak sumber daya manusia yang memiliki pengalaman di bidang ini. Demikian pula, sumber informasi di dalam bidang ini sangat terbatas. Adanya tulisan ini diharapkan dapat mengisi kekosongan tersebut dan dapat memberi “jump start” kepada peneliti Indonesia yang berminat mendalami bidang formal methods. Harapan utama tentunya disain-disain yang dihasilkan dapat memiliki kualitas yang tinggi.

Informasi mengenai formal methods di web dapat diperoleh dari

http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/formal-methods.html
Bab 2. Formal Specification

Formal specification terkait dengan pendeskripsian sistem secara formal sehingga menghilangkan abiguity dan dapat diproses dengan menggunakan komputer. Tujuannya adalah agar tidak terjadi salah pengertian antara desainer dan implementor terhadap sistem yang dideskripsikan. Ada beberapa formalism untuk mendeskripsikan sistem. Dalam laporan ini akan dibahas Communicating Sequential Processes (CSP) yang dikembangan oleh C.A.R. Hoare.

more to be written
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· 20 February, 2003. Update dokumen menjadi dokumen baru.
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� Formal methods diterjemakan ke dalam Bahasa Indonesia menjadi “Metoda Formal”. Namun dalam tulisan ini saya akan menggunakan istilah formal methods agar tidak membingungkan.


� Perbedaan arti kata “free” ini sering membingungkan orang. Gerakan “free software movement” mengacu kepada makna kata bebas (freedom), meskipun kebanyakan software yang dihasilkan oleh gerakan ini bersifat gratis. Namun fokus dari gerakan ini bukan pada gratisnya, akan tetapi pada kebebasannya.


� Ketertarikan saya kepada bidang formal methods ini dimulai dari kesulitan dalam mendesain rangkaian asinkron (asynchronous circuits) yang kompleks. Ruang state (state space) yang dibentuk oleh rangkaian asinkron ini biasanya sangat besar dibandingkan dengan implementasi yang menggunakan rangkaian sinkron. Hal ini menyulitkan dalam desain dan verifikasi. Padahal rangkaian asinkron memiliki beberapa potensi keuntungan dibandingan rangkaian sinkron, seperti power consumption yang lebih rendah, dapat menghasilkan processing power yang tinggi (karena bagian yang cepat tidak harus menunggu bagian yang lambat sehingga clock dipatok oleh bagian yang paling lambat ini seperti yang terjadi di sistem sinkron).


� Pengertian dan beda antara validasi dan verifikasi sering tidak jelas dan penggunaannya sering rancu.
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