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ПPиMЕIIЕниЕ IIIAБлO}IOB TPЕБoBAIIиЙ
к ФoPIvlAЛЬнoй CПEциФиI{AЦии и BЕPиФикAЦии

ABTOгиATHЬIX ПPOгPAМM

l. BBЕ.ЦЕниЕ

Автомaтнor ПpoгpaММиpoBa}Iие [1] - это МеToд paзpaбoтки пpогpaМN{IIo-
гo oбеспечения (Пo), oсновatпlьй Ha paсшиpеннoй мoдели кoнечI{oгo aвтo-
мaтa. B pal,Iкaх дaнHoгo Пo.цхo.цa пpoгpaМмьI пpедстaBJUIIoтся системoй aв-
ToМaTизиpoвaЕньrx oбъектoв )щpaBлеI{и,I' Лoгикa ПoBе.цrния кoTopьrx зa.цarт-
ся системoй взaимодейстByloщиx yпpaBJUIIош{!гх aBтoМaToB.

B pяде pa6oт |2,3] покaзaнo' чTo к aBтo\.{aTIIьIМ пpoГpaМ]\,raм хopoшo
пpиl\,{ениMa веpификarщя Ha МoдrJIи (Modеl Chесkiпg) [4]. Cyть тaкой веplt-

фикaшии сoсTolfг B цpoBеpкr сooтBеTстBия мo.цели с кoнrчньIм чисЛoМ со-
стояний (cmpукmуpьt Кpuпке) фopмaльнoй спецификaции, зaдaннoЙ B виде
нaбоpa фopnтyл TeмПopaJlьIloй лoгlтки. Пpи верификaщ,rи преиIuylцествoМ
aвтoмaTнoгo пo,Цxoдa пеpеД TpaДициoн}tьII{и ПoдxoдaМи к pазpaбoтке Пo
ЯBJIЯgТс,Я BьIсoкaя сТепrнь aBToМaTизaции' тaк кaк B aвToМaTнЬrХ прoгрaMмax
мoдель пoBе,цeниJr зa.цaeтся aпpиopи. Paзpaбoтaньt МеTo.цьI |5 - 71' пoзBo-
JUIIоцц.]е aBтoмaтически пpеoбpaзоBьIBaTь кaк yпрaBJl,ltoщие aBтoМаTЬI в Мо-
дeпь' щpиГoдFг}.ю Дпя веpификации, TaК 14 IIoсTporннЬIй веpификaтоpoм
кoIITрПриМеp B aBToМaTIтyIo мoДеJIь. oДцaкo кaк пpи веpификaЦии aBTомaт-
нЬrx пpoГpaмМ' Taк и пpи веpифИКaЦИИ пpoгpaMМ oбщегo Bи.цa, сyrцестByет
сЛеД)Дoщaя пpoблемa - неoбxo.цl,пloсTЬ зaписи фopмaшьньu< тpебoвaний в
видe фopмyл TеМПopЕlJIЬнЬtх JIoгIIк' paботa с кoТopЬIМи дoсTaToчI{o Tpy,цoеМ-
ка и тpебyет ЗнaчиTrJIьнoй мaтемaтичеокий подгoToBки.

B paботе [8] этa пpoблемa чaсTиEII{o pешaеTсЯ исПoЛЬЗoвaниrM кoнTpaк-
тoв [9], кoтopьIr ЯBЛЯIоTся более пpoотьIм фopмaшaзмoМ, oдЕaкo ЗнaчиTеЛЬ-
нo усТуП'шoТ тrМПopaJIьIlьIМ JIoгикaМ B BЬIpilзI]rтелЬIIьD( вoЗМoх(нoстях. Кон-
TpaкTЬI к зaПиси тpебoвaний ПpимrниМ тoJIькo B ToМ оJIyчaе, кoг,цa неoбхo-
димo спеuифициpoвaтЬ свoйствa иI{Bаpиaнп{oсTII, цpедyслoвlltЯ у|Лу| Пoстy-
сЛoB}UI.

B нaстoящей pабoте oписЬIBaеTсЯ IIo,цХo,ц к зaписи щебoвaний, скpьь
вaroщий слoжнoсTь TоМI]opaJIьньx Лoгик. Пpедлaгaется записЬIBaTь тpебo-
BаItия нa ПoдМHoжестBе естестBeнЕrоГo язЬIкa (coпtrollеd nаturаl lаnguаgе),
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зцдaннoгo пpиBo.ц,иМoЙ ниx{r фopМaлЬнoй гpaмМaтикoй. ГpaNfiuaTикa oснo-
вьIвaеTся нa Eaбope ruaбЛoнoв TpебoBaIшй [10, l1] - обoбщеlrнoм oПисal{ии

(фopмa-тьнoм и нa естeстBrнI{oМ яЗыке) чaсTo BсТprчaloщlD(ся olpal]иченltЙ
на дoщ/сTиМЬIе ПoсЛeдoBaтrЛьнoсти сoстoяI{ий B мo,цеJIи сисTrМьI с кoнеч-

t|ЬIм чисЛoМ сoстoяниЙ. Taкr.ш oбpaзoм, ,цЛЯ кan(Дoгo пoJryЧеннoгo TpiэбoBa-

l{ия сyщестByеТ экBиBЕIJIенTIIa,I фopмaтrьнaя зaПисЬ' ПoЗBojutlощaя oс,}'Iцест.

Bить Bерификaциrо.
Aкт5lальнoстЬ ПpиI\tенeниll IЦaблoнoB TpебoBaний B кoнTrксTе aв:гoМaT.

нoгo пpolpaММиpовaнlul oт,I\dечaется в paбoте [2]: <... BaтtньIм явJUIеТся Bo-

прoс o шaбЛoнax (ощyкrypе) TеМпopiшЬIIЬD( сBoйсTB, нaибoЛrr пpиI\{еIшМЬгx

и a,цекBaтнЬtх .цJIя Bерификaции aBToMaT}IЬtx пpoгpaММ. нaЛичие TaкrDi IIIaб.

JloEoB IIoзBoJL{лo бЬI гoвoplтгЬ o кJIaсо.lх TеМПop;lJIьньD( сBoйстB aBToМaTIIьtx

t\,toделей' чTo' I{есoМt{еннo' oблегчaлo бьI пoсщoеHие TеxIloJIoгиЧескoЙ сxе-
мЬI пpoBеpки aвтoМaTнЬfх IТpoГpaМм нa кopprкTнoсTь oтнoсиTеJxьнo спеЦи-

фикaЦиш" oДнaкo в yкaзaннoЙ paбoTе BЬI.цеJUIется тoлЬкo o.цнo тpебoBaние,
явЛЛoщeеся чaсTIIьIм сlryчаrМ сylцrств}ToЩrгo шaбЛoHа9 и.цzrлЬше Этoт Bo-

прoс никaк не пpopaбaтьIвaeTся.
B нaчaпe нaстoящеЙ paбoтe кpaткo oписьIBaIoтся шаблoньr тpебованIй,

зaTеМ пpиBoДv|TcЯ aНaлI4з иx пpиМенимoсТи к спецификaции aBToivraTHьIx

rlpoгрaМм, и' нaкoHец' Bвo.циTся фopмальнaя грaN${aтикa .цля зaПиси тpебо-
вaний. B зaк;шoчеrrии с,IIеJIaI{ЬI BьIB0дЬI пo paбoте.

2. llIAБЛoHЬl TPEБOBAниЙ

B paбoтax [l0, 1 l] Пpr,цJIaгaеTся сисTеМa шaблoнoB тprбoвaн,rй' paзрaбo.

TaHIIzЦ нa oснoве сПецификaциiт. Для цpoгpaММ oбщегo Bи.цa. ни)ке rlрe.цлa-

гaеTся aДaПтaЦИЯ эToй систеMьI ДJUI aBToМaтнoгo пpoгpaмМировa}lиll.
LШaблoньt Мoжнo классифициpoBaТь B сooTBеTствии с иеpapхrгтескoЙ

стpyкrypoй, oсIIoBaI{нoй нa ID( сеМaнTике. B HaсТoящее BpеМя Bьl.цrЛенo Bo.

сеМЬ oсIIoBньtx шaбЛoнoв (кOтсyтствиеD, ((CyщесTвoвaние), <Bсеобtц-

Hoсть))' (oгрaниченнoе суIцесTBqBaLIиеD' кПpедrпествoBaниlD' ((0тBет)),

кI{еrпroе пpr.цшествoBal1vIe>>, <I.{епнoй oтвет>), кoтopьIе .цеJIя.гся нa ,ц,Bе

ГpyппЬ] - (нaЛ{Чие)) и (ПopЯ.цoо' B гpyпгry (HаЛичиe) вxo,цяT ula6лotlЬI,

oПисЬIBaIоццlе IIаJII{EIие или oтсyтсTвиr сoсToяIiltй' B кoтopьtх вьIIIоJII{JIеTся

зaдaннoе тpебoвaние. B гpyпгry (ПopЯ.цolo) - o1тисьIвaloщие пopЯдoк coсToя-

H|4Й.
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oписaниe шaблoнa сoсToиТ и3 сгo иМени (r,ши спискa имен), цеJIи, зaпи-
си нa piBJIиEIнЬD( фoрМа,TI4зMax (LTL, CTL и T.П.), пpиМrpa исIIoJIЬЗoBaIIия и
сBязIl с,цpyгиМи шaблoнaми.

КaжДoе Tребoвaш{r И|vIeeT ozpсutuчeнuе (scopе) _ тy чaсть щ/ти исIIoЛнr-
НИя' Нa кoTopoМ этo тpебoвaнI{е дoлтGlo BьIпoJIIIятЬся. Bоегo вьI,цeленьI IU{ть
виДoв oЦpaт{I/rEIеI{ий :

. ГлобальЕo - Ha Bсем гtyTи исПoЛнения.

. Дo - Ha пyTи,цo зa.цaш{oгo сoсToяtlия.

. ГIoсле - нa гryTи ПoсЛr зaдaннoгo сoсToяIIиJ{.
о Меж.цy - Еa щ/Ти Мrx(Дy двyМя зa.цaнHЬIми сoстoяни,lМи.
с Пoсле..цo - a}IaJIoГичI{o о|paнисlениlo <Mсx<До' oДнaкo E€IJIичие

пpaвoй ГpaницЬI иI{TrpвaЛa нe ЯBJUIется oбязaтельньrм.
Oтметим, чтo сTaн.ЦapTlro ,цlUI фopмализмoв, oрI{el{т1tpoвaнI{ьD( IIa сo-

сToяIlиr, иHTерBaп, нa коTopoМ дoЛжнo вЬIполI{JIтъся тpебовaние, зaMкI{yт нa
ЛrBoМ кoIще и oTкpьIT IIa ПрaBоМ.

B тaбл. 1 пpиведен ПpиN,{ep rЦaблoнa <Bсеoбrцнoсть>.

Taблицa 1

lIIa6лoн <<Bсеoбщнoсть>l

Цель Испoльзyется ДJtlI oписaниJI чaсти IryTи исПoJIнrн],lJt систrМЬI' в
котoрoЙ сoдrp)кaтся tfxoJ|ькo mе с'oсToя|1|4я, B кoтopьIx выпoл.
I{JIется неoбхo.цимoе тpебoвaние. Известен тzlкх(е кaк
кBпpсдь> и <Bсегдa>.

Зaпись LTL oгpaнlrяеrше Зaпись

Гпoбaльнo П( р'|

ДoR 0к.1pUр1
Пoсле Q П(Q . П(P) )

Мещцy Q и R П((Q & lR & 0R) - (P U R))

Пoсле Q дo R tr(Q e !R. (P и7 R))

сTL oгpaттияевис Зaпись

Глoбaльнo AG (P)

ДoR At(P I AG(!R) ) w Rl

Пoсле q AG(Q - AG(P))

Мещдy Q и R AG(Q & lR - AL(P I AG(!R) ) !\]

Rl)
Пoсле Q *цo R AG(Q & !R - AtP W Rl)
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Этот rпaблoн мoжеT бьrгь пpименен для oписaния tlбЦих
свoйсTв мoдели в целoМ или отдеЛьнoй гpyтгпьr сосr:ояниii.

Haпримеp' в гoм сJгyчaе, кolдa Ееoбxoдимo BьIрa:}lтtЬ свoйст-

Bo Bи.цa: (ЕсЛи aBтol{aт нaxo.циTся в сoстoЛtии s, тt) BерIlо P)).

5тот rпaблон TесI]o связaн с rпaблoнaми (oтсyтствие) и (Cy-

ЩествoBaниr). Haличие сoстoяниJI' в кoтopoМ вЬtпo.lняrтсЯ

тpебoвa}rиr' Moжет paссМaтpиBaтъся как oTpицaниo егo {)тсyт.

связь о ДpyгиМи
tuaблoнaMи

3. IIPиMЕHиMOсTЬ lIIAБЛo[IoB TPЕБOBAIIиЙ к сппциФикAции
ABTOMATIIЬIX ПPOГРAMМ

Paссмoтpим вoпpoс ПpиМениМoсти цIaблoI{oB тpебoвaний к фopNlаJtьнoй

спeцификaцtл,l aBтoМaпlЬгx пpoГpaMМ' ,Цля этoгo rТpoal{aJlизиpyrМ TрrбoBa.

l{lш к paЗличньINt ПpolpaMМaМ, .цoсTyIIньIМ нa сaйтс ||2], и пpoBrpI{M' кaк

o}lи вьIpа)кaются Пpи пollloщи шaбЛoнoB. Пptш,tеp opгaнизaЦии щ)омr)кyToч-
IlьIx pе3yЛьтaTo3 aнzrЛизa ПpиBo,циTcЯ B Taбл. 2, B стoлбцaх кTpебoвaниe> и

(исxo.Щ{aя фopмaльнaя ЗaПиоьD пpиBо,цяTся oригиIIaJIьнЬIe Tpебoвalшя из

исToчHикa (стoлбец (истoчниЮ)), зaписaнньIr нa есTеоTBеIlнoМ яЗыке и o.ц-

нoм из фopмaлизмoв сooTBrТстBrlrнo. B стoJIбце <LШaблoн, oгpaнtтuение>

привo.цится Зaпись Ц]aблoнa, пoдстaнoBкa неoбxO.цимЬD( yTBеpx(,цен!й B ко-

TopьIй' ,цaст ЭкBиBaJIеIITI{),TO исХo.цнoй фopмaпьнyrо зaПись. B с"тrraе неoб-

хoдиМoсTи IIpиBо,II'иTся фopмaльнoе .цoкaзaTeJrЬсTBo эквиBaЛентнoсти.

Taблицa 2

Aнaлиз приrиенимoсти ruaблoнов требовaний
к спeцификaции aвтoМатньtх прoграм1ll

Tpебoвшrие Исхoднaя фoр-
МaлЬнajl зaпись

Шaблон,
oгоaничение

trlстoчtlик

Если пpоизoшлa
IIоJIoМкa нaгprBaте jU{

или o.Дt{огo из клa-
пaнов, тo кoфевaркa
(oснoвнoй aBтol\{aт

Ap) oбязaтелЬнo пе-
pеЙдет в сoсToяние
5.

AG((Узr : q 
l

Узz:4|уz:
4) &Уo:2 .
A(Уo-2Uyo
: 5) ))

oтвrт (огpaнитен.
ньrй)' Глoбaльнo

AG(P - A(S)),
P: (yзr : 4 l

Узz:4 | Уz
4) &Уo:2,
S:Уo:2UУo_Е

I
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Bсегo бьlлo paсс}1oтprнo 77 тpебовaнИЙ Дll'Я 13 пpoгpaмм из 15 иcТoЧни-
коB. УстaнoBIIенo' чтo 8'7o/o щебoвaний пoкрьIвagтся пятьк) IJIa6лoнaми.
Пpoцентнoе сoоTtIoцIrние ме)кдy испoльзoBaннЬIми шaблoнarии Пpивrденo
нa pис. l , a меxсдy исIIoльзoBаHньIми oгpaниtlеI{иями _ Ea pИc. 2.

BГпoбaльнo

lПoсле Q

ЕМеясдy Q и R

ЕПoслe Q дo к

Рис. 1. Пpоце}lтнoе сooпloпIrнис мс'(дy
исIIoльзоBaпньtми шaбпoнами

Puc. 2. f|poцеЕтEoс сooтнoulение
мr)i{дy испoЛьзoвaнньIМи

oгpaничениями

4. МЕтoд зAIIис}I BЕPиФIiЦиPУЕMьIх тPЕБoBAI|ии
tIA EстЕстBEIIIIoМ язЬIкЕ

CyЩествутот ptвJrи.rньIr пoдxoДьI к BьI,цсJIеIIи}o фoрмальньlх (веpифиuи-
pyемьrх) тpебoвaний из спецификaЦиil' зaпиcaннЬIx нa естестBеtltlotv{ язЬIке.

oтметим дBa oст{oBньtx нaПpaBЛения [l3] - сиктaксический paзбoр текстoв и
],lспoлЬзoBaние фopмaльнь1x гpaммaTик' oгpaHиrlиBaЮщих естественньtЙ
язЬIк.

B нaстoяЩей paбoте пpе,цJlaгaется исПoЛьзoвать фоpмaль}tyю гpaмl,tаTrr-

кy, фpaгмент кoтopoй пpиBo.циTся в тaбл. 3. Кaк oTМсчaJIoсь BьIцIе' гpaмп{a.

тикa oснoвыBaеTсЯ нa oс}toBllЬгx шаблoнax тpебoвaвий и }rх Bapиaнтax. Этo
ПозвoЛяrT иметь зaПись тpебoвaния' кaк нa rстестBеI{нoм язьIкr, тaк и нa

rпoбoм из фopмaлиз}toв, зaписЬ нa кoтopыx paзpaбoтaнa.цля цraблoнoв. Мo-
t"toшириНнЬш,l шpифтol\4 вьI.целrньI yкaзатсли Mrстa зaпoЛнения шaблонa

ре.lЛьныМи Tpебoвaниями.

6уd%

'.Ж"^

8Oтсщствиe

lBсеобЩяость

Е СyЩествовaние

E Пoе,шurествoваrrи
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Taблицa 3

Фpагмент грaмrr{атики вepифицирyeмьrх тprбoваниЙ на естeстBеHlloМ язьIке

<тpебoвaние> :::<oгрalrичеIiиr><Iпaблон>
<огpaЕичrниe> i:: (,цля JпобoГo сoстoяния вopнo, что)

| <.[o сoстояниll' B кoTopoт\4 Q, BеpIrо'пo))

| <Пoсле соотoяния, B кoтopoМ Q, Bеpнo Чтo>

| <Мекшy состoяниrм' в кoтopoМ Q, дo сoстояниJI, B кoтopoМ

R, Bеpнo чToD

| <Поспе сoсToян}Ul, B кoTopoМ Q,.цo сoстoяния' в котr:ром R,

вrрно ЧTo>
(шaблoн> ::: <oтсyTстBие) | <всеoбЩнoсть> | 

<сyЩествoвaние>

t <oгparrияеннor сyщесTвоBaние> | <пpедпrссTвoвaние> | <oт-

вOT> i <огpa}rиченньlй oтвет> l <цепное пprдшrствoвaниr> |

<цепнoй oтвет> | ...
<oтсyтотвие> ::: (}lиког,цa не Bьlпoлняrтcя P))

B кaчeстве пpиMера paссMoTpиI\4 тpебoBaние; (сисTеМa yпpaвле}rи,l кo-

фсвapкoй никoг.цa не ПoпадrТ B тaкoе сoстoяEие' B кoтopoМ oна нr pеaгиpyrт

ни нa сoбьIтия сиcTеМltoгo тaйМеpa, ни нa нФI(aTие кнoПoк кoЮ> и ((с). B
aвToмaTнoй N{o.цrJIи кoфrвapки TprбoBaIIшo (Hикaк нr pеaгиpyrт ни нa сo.
6ытия сисTeМнoгo TaйMrpa, ни нa Ea)кaтие кt{опoк <OК> и <C> сooтвотству-

rт ПpедикaT aсt : еnd. Hapетиe (никoгдiD) подокuЦtьIвaеT, чтo .цoJDкеIl

бьIть иcпoльзoBaн цIaблoн (oтсyTсTBие) с oгpaниЧrниrМ <<Глoбaльно>. Bьr-

пoJIним

ПoДстaвrв вМrcTo P рraлЬнor тpе6oBal{ие, пoJгrIиМ искoМoе фoplлa:rьнoе
TpебoBaЕиЯ нa еcTrстBенIloм язЬIкe: (ДЛя Jшoбoгo сoсToянlul вернo' чTo ни-

кoгдa нr BьПIoЛн,lеТся aсt : end). Этоштy TprбoBaHIДo нa ЯзьIкaх CTL и

LTL соoтветсTByIoт BьIpФкеIrиJIAG(! aсt : end) иП(! aсt : end) .

Эти вьlpalкенIl,{ B дiUIЬнейrпем испoльЗy1oTсЯ пpи Brpификaции нa МoДrJIи^

5. зAкJIк)ЧЕнIIЕ

Зaпись тpебoвarшrй B BиДе фoршryл TемпopaJIьI{oй логики яBJIяеTся I{eoTъ-

rМлrМoй ЧaсTЬIо Bерифш1nции нa Мo,цg1lи. B нaстoящeй paботе в palt'{кaХ аB-

ToМaтнoго пpoгpaмМиpoBal{и,l пprдllo)кен ПoдxoД' кoTopьй, Bo-пrpBьгx' знa-

<тpебoвaние> + <oгpaничrниe> {rцaблoн> ---> [ря .rпобoгo сoотоЯHия

BеpI{о, чТo <шaблон> --.+ .цJUI rпoбoгo сoстoяHI,I,I Brрнo' что <отсyTстBиr>

чтo никoгДa не вьlПoЛнJIется P
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чиTеЛЬнo yПpoщaет эToT Пpoцеос, a вo-BTopЬгх' минимизиpyет числo пoтеH-

циilшьнЬtх oшибок B саМoй спeцификaцI{и.
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