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1 Î âåðèôèêàöè ïðîãðàìì
1.1 Ìîòèâàöèè

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ ïîèñêà îøèáîê â ïðîãðàì-
ìå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âåðèôèêàöèè ìîäåëè ñàìîé ïðîãðàììû.
Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñôîðìó-
ëèðîâàòü ÿñíóþ ëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì
âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïëàí ëåêöèè:

1. Î âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì

2. Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè è ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðàìì
∗Çàêîíñïåêòèðîâàë Ì. Ñìà÷íûõ.
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3. Àëãîðèòì âåðèôèêàöèè CTL
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ öåíà îøèáêè áûâàåò

ñòîëü âûñîêà, ÷òî ïîðîé ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ðàçîðåíèþ êîìïàíèè, âû-
ïóñòèâøåé äàííûé ïðîäóêò, íî äàæå ê ãèáåëè ëþäåé. Îñîáåííî âåëèêà öåíà
îøèáêè â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:

• Ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå

• Âîåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü (ñàìîëåòîñòðîåíèå, êîíñòðóèðîâàíèå ïîä-
âîäíûõ ëîäîê)

• Àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (êîíñòðóèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ÀÝÑ)

• Óïðàâëåíèå òðàíñïîðòîì

• Ìåäèöèíñêèå ñèñòåìû

• Ýëåêòðîííûé áèçíåñ

• Òåëåôîííûå ñåòè
Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè êðèòè÷åñêèõ îøèáîê â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

• Ïàäåíèå ðàêåòû Ariane-5. Êîñìè÷åñêàÿ ðàêåòà ïîòåðïåëà êðóøåíèå
ñðàçó ïîñëå âçëåòà, îøèáêà ñáîÿ ñèñòåìû áûëà óñòàíîâëåíà ÷åðåç
ìåñÿö è çàêëþ÷àëàñü â íåïðàâèëüíîì ïåðåâîäå ÷èñëà èç 16-ðè÷íîé ñè-
ñòåìû â 64-ðè÷íóþ.

• Ìåäèöèíñêèé óñêîðèòåëü Therac-25. Äîçà ëå÷åáíîãî îáëó÷åíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ïàöèåíòîâ, ïðåâûñèëà äîïóñòèìîå çíà÷åíèå â 100
ðàç. Íåèñïðàâíîå äåéñòâèå ïðèáîðà áûëî îáíàðóæåíî ëèøü ïî ïðîøå-
ñòâèè 6 ìåñÿöåâ, âñëåäñòâèå ÷åãî òîëüêî êîëè÷åñòâî ñìåðòåëüíûõ
èñõîäîâ äîñòèãëî 6 ÷åëîâåê.

1.2 Ìåòîäû ïîèñêà îøèáîê
Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

ïðîâîäÿò íåñêîëüêî ñòàäèé òåñòèðîâàíèÿ. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ:
1. Òåñòèðîâàíèå ïðîòîòèïà

2. Òåñòèðîâàíèå ïîëíîé ïðîãðàììû

• Ðåãðåññèâíîå òåñòèðîâàíèå
• Íàãðóçî÷íîå òåñòèðîâàíèå
• Ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå

3. Äåäóêòèâíûé àíàëèç

4. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîãðàììû
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2 Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè
2.1 Ñòàäèè âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì
Â äàííîé ñòàòüå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîïðîñ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïðî-
ãðàììû. Îñíîâíûìè ýòàïàìè ñòàäèè âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ:

1. Ìîäåëèðîâàíèå Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ îáúåêòà ïóòåì
åãî óïðîùåíèÿ, âûáîðà òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííû.

2. Ñïåöèôèêàöèÿ Ñïåöèôèêàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìîäåëè.

3. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè Íà ñòàäèè âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïðîèñõîäèò
àíàëèç ðàáîòû àëãîðèòìà è åãî êîððåêòèðîâêà. Òàê, åñëè àëãîðèòì
íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé, ìîäåëü óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ "ëîæíûõ îïðîâåðæåíèé", ò.å ïðè îáíàðóæåíèè
îøèáêè â ìîäåëè, à íå â ïðîãðàììå - èçìåíÿåòñÿ ìîäåëü.

2.2 Íåôîðìàëüíî î ìîäåëèðîâàíèè
Ðàññìîòðèì òèïû ñèñòåì, ïðîâåðÿþùèõ êîððåêòíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû.

1. Îäíîðàçîâûé çàïóñê (ïðîâåðêà input-output). Ïðîãðàììå íà âõîä ïî-
äàåòñÿ âõîäíîå ñëîâî, ðåçóëüòàò ðàáîòû ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðàíåå èç-
âåñòíûì êîððåêòíûì âûõîäíûì ñëîâîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå.

2. Ðåàãèðóþùàÿ ñèñòåìà ñ áåñêîíå÷íûì âðåìåíåì ðàáîòû. Äàííûé òèï
òåñòèðóþùèõ ñèñòåì ðàáîòàåò â ïîñòîÿííîì ðåæèìå, îòñëåæè-
âàÿ âîçìîæíûå ñáîè â ðàáîòå ïðîãðàììû. Ìîäåëü äàííîé ðåàãèðóþ-
ùåé ñèñòåìû ïðåäñòàâèìà â âèäå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé è ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.

2.3 Ìîäåëü Êðèïêå
Îïðåäåëåíèå 1
Ïóñòü AP � ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé.
Ìîäåëü Êðèïêå íàä AP � ÷åòâåðêà M = (S, S0, R, L), â êîòîðîé:

1. S - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

2. S0 ⊆ S � ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

3. R ⊆ S × S îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ

4. L : S → 2AP � ôóíêöèÿ èñòèííîñòè
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Îïðåäåëåíèå 2
Ïóòåì â ìîäåëè Êðèïêå íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü π = s0s1 . . . èç
ñîñòîÿíèÿ s, åñëè s0 = s è äëÿ âñåõ i âûïîëíåíî R(si, si+1).
Ìíîãèå êëàññû ïðîãðàìì ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìîäåëè Êðèïêå. Îñíîâíûìè
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:

1. Áóëåâû (ëîãè÷åñêèå) ñõåìû

2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîãðàììû

3. Ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû

2.4 Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèâàëè ìîäåëü Êðèïêå, êîòîðàÿ ñëóæèò
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîãðàìì. Äëÿ îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììå èñïîëüçó-
þòñÿ òåìïîðàëüíûå ëîãèêè. Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ ÿçûêîì, íà êî-
òîðîì óäîáíî ôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ïîíÿòèÿ âðåìå-
íè. Äîïóñòèì, ó íàñ èìååòñÿ íàáîð ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû. Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè ïîçâîëÿþò ôîðìóëè-
ðîâàòü óòâåðæäåíèÿ òèïà:

• Çíà÷åíèå a âñåãäà áóäåò ðàâíî çíà÷åíèþ b

• Íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà c ñòàíåò ðàâíî 0

• Çíà÷åíèå d ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç

Â äàííîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå äâà òèïà òåìïîðàëüíûõ
ëîãèê:

1. CTL

2. CTL*

Aááðåâèàòóðà ÑTL ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Computation Tree Logic
Äëÿ òîãî ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü òåìïîðàëüíóþ ëîãèêó, îïðåäåëÿþò åå
ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó. Ââåäåì ïîíÿòèÿ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè òåìïîðàëü-
íîé ëîãèêè.
Oïðåäåëåíèå 3
Cèíòàêñèñîì òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ ôîð-
ìàëüíûõ óòâåðæäåíèé.
Oïðåäåëåíèå 4
Ñåìàíòèêîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ôîð-
ìàëüíûõ óòâåðæäåíèé.
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2.5 Teìïîðàëüíàÿ ëîãèêà CTL*
Îïèøåì ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó òåìïîðàëüíîé ëîãèêè CTL*
Ñèíòàêñèñ ÑTL* âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå íàáîðû êâàíòîðîâ ïóòè è òåì-
ïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ:

• Êâàíòîðû ïóòè

1. A. Êâàíòîð âñåîáùíîñòè, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî äàííîå ñâîé-
ñòâî âûïîëíåíî äëÿ âñåõ ïóòåé.

2. E. Êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî äàííîå ñâîé-
ñòâî âûïîëíåíî äëÿ íåêîòîðîãî ïóòè.

• Òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû.
Òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà CTL* âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü òåìïîðàëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ:

1. X : (Next time operator).
Óíàðíûé îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåì ñîñòîÿíèè íàøåãî ïóòè.

2. G : (Global time operator)
Óíàðíûé îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íàøåãî ïóòè.

3. F : (Future time operator)
Óíàðíûé îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ íà íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè íàøåãî ïóòè.

4. U : (Until time operator)
Áèíàðíûé îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî ïåðâîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïóòè, ïðåäøåñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ,
ãäå âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå ñâîéñòâî.

5. R : (Release time operator)
Áèíàðíûé îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî âòîðîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, ñëåäóþùèõ äî ñîñòîÿíèÿ s âêëþ-
÷èòåëüíî, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå ñâîéñòâî.

Â ëîãèêå CTL* âûäåëÿþò ñëåäóþùèå äâà òèïà ôîðìóë:

1. Ôîðìóëû ñîñòîÿíèé

2. Ôîðìóëû ïóòè

Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ, àíà-
ëîãè÷íî, ôîðìóëû ïóòè îïèñûâàþò ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè.
Ïðèâåäåì ñèíòàêñèñ ôîðìóë ñîñòîÿíèé è ñèíòàêñèñ ôîðìóë ïóòè.

1. Cèíòàêñèñ ôîðìóë ñîñòîÿíèé

• Åñëè p ∈ AP , òî p � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ
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• Åñëè f è g � ô.ñ., òî ¬f , f ∨ g, f ∧ g � ô.ñ.
• Åñëè f � ôîðìóëà ïóòè, òî Af è Ef � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ

2. Cèíòàêñèñ ôîðìóë ïóòè

• Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî f � ôîðìóëà ïóòè
• Åñëè f è g � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬f , f ∨g, f ∧g, Xf , Gf , Ff , fUg,

fRg � ôîðìóëû ïóòè

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ôîðìóë ïóòè.

• X : (Next time operator).
powerOn X lightOng. Ýëåêòðîýíåðãèÿ âêëþ÷åíà, è íà ñëåäóþùåì
ñîñòîÿíèè íàøåãî ïóòè âêëþ÷èòñÿ ñâåò.

• G : (Global time operator)
G possibleToChangeBlub. Íà êàæäîì ñîñòîÿíèè íàøåãî ïóòè åñòü
âîçìîæíîñòü ïîìåíÿòü ëàìïî÷êó.

• F : (Future time operator)
F lightOn. Â ïóòè ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå, íà êîòîðîì ñâåò áóäåò
âêëþ÷åí.

• U : (Until time operator)
lightOff U lightOn. Câåò âûêëþ÷åí âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ íàøåãî ïó-
òè, ïðåäøåñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì ñâåò âêëþ÷åí.

• R : (Release time operator)
changeBlub R brokenBlub. Ëàìïî÷êà áóäåò ñãîðåâøåé äî òåõ ïîð,
ïîêà ìû åå íå ïîìåíÿåì.

Ìîäåëü Êðèïêå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê äèàãðàììà ïåðåõîäîâ ñ êîíå÷-
íûì íàáîðîì íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ìîäåëü Êðèïêå ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò â
âèäå ëåñà, ñîñòîÿùåãî èç äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé (forest of computation trees).
Äëÿ êàæäîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ëåñ äåðåâüåâ ìîæåò áûòü ïîñòðî-
åí ïóòåì ðàçâîðà÷èâàíèÿ ãðàôà â äåðåâî êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé âûñîòû.

ðèñ. 1
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Â ýòîì ïðèìåðå íàøà ìîäåëü Êðèïêå èìåëà òîëüêî îäíî íà÷àëüíîå ñî-
ñòîÿíèå, ïîýòîìó ïîëó÷èâøèéñÿ ëåñ ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî äåðåâà âû-
÷èñëåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé ðàâíÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâó íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Êðèïêå.
Ââåäåì íåñêîëüêî íîâûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ëîãèêè CTL*

• M, s |= f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ f âûïîëíåíàíà íà ìîäåëè M ñî ñòàð-
òîâîé âåðøèíîé s.

• Îòíîøåíèå |= îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíäóêöèåé ïî ñòðî-
åíèþ ôîðìóëû.

3 Àëãîðèòì âåðèôèêàöèè ÑTL
Îïðåäåëåíèå 5
Ëîãèêîé CTL íàçûâàåòñÿ ñóæåíèå ëîãèêè CTL*, äîïóñêàþùàÿ òîëüêî êîí-
ñòðóêöèè âèäà:

• ¬f

• f ∨ g

• EXf

• EGf

• E[fUg]

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è âåðèôèêàöèè ìîäåëè òåìïîðàëüíîé ëîãèêè
CTL. Ïóñòü èìååòñÿ ìîäåëü Êðèïêå M = (S, R,L) è ôîðìóëà òåìïîðàëüíîé
ëîãèêè f . Òðåáóåòñÿ íàéòè ìíîæåñòâî {s ∈ S | M, s |= f}

3.2 Aëãîðèòì
Èäåÿ àëãîðèòìà âåðèôèêàöèè ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• Íàéòè ìíîæåñòâî âñåõ ïîäôîðìóë ñîñòîÿíèÿ f

• Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S ñîçäàòü ñïèñîê âûïîëíåííûõ ïîäôîð-
ìóë

• Âåñòè ïîñòðîåíèå "èíäóêöèåé ïî ïîñòðîåíèþ f"

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

1. Ïðîñòîé ñëó÷àé

• Íàì óæå äàíû âûïîëíÿþùèå ìíîæåñòâà äëÿ àòîìàðíûõ ôîðìóë
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• Çíàåì âûïîëíÿþùåå ìíîæåñòâî äëÿ f ⇒ ïîñòðîèì è äëÿ ¬f

• Çíàåì âûïîëíÿþùèå ìíîæåñòâà äëÿ f è g ⇒ ïîñòðîèì è äëÿ f∨g

• Ñäåëàåì îäèí øàã íàçàä îò âûïîëíÿþùåãî ìíîæåñòâà f � ïîëó-
÷èì âûïîëíÿþùåå ìíîæåñòâî äëÿ EXf

• E[fUg] � îòìå÷àåì âñå g è ñòðîèì äåðåâüÿ îáðàòíûõ ïóòåé âäîëü
f -âåðøèí

2. Ïîñòðîåíèå âûïîëíÿþùåãî ìíîæåñòâà äëÿ îïåðàòîðà EGf

• Âûêèäûâàåì âåðøèíû, íå âûïîëíÿþùèå f

• Íàõîäèì êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè [Àëãîðèòì Òàðüÿíà]
• Ñòðîèì îáðàòíûå äåðåâüÿ îò ýòèõ êîìïîíåíò

Òðóäîåìêîñòü èòîãîâîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(|f |(|S|+ |R|))
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