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àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðè-

ëîæåíèé

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà è êîìïëåêñíûé ïîäõîä íà èõ îñíîâå, ïðè êîòîðîì ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà àíàëèçà è âåðèôèêàöèè îáåñïå÷åíû äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ ÷åòûðåõ
îñíîâíûõ êëàññîâ ÿçûêîâ, íà êîòîðûõ îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ òåëåêîììóíèêà-
öèîííûå ïðèëîæåíèÿ: ÿçûêè âûïîëíÿåìûõ ñïåöèôèêàöèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(SDL), ÿçûêè äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà óêðóïíåííûõ îáðàçöîâ ïîâåäåíèÿ è âû-
ÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ (UCM), ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ÿçûêè, îðèåíòèðîâàííûå íà âåðèôèêàöèþ ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåì (ÿçûê èíòåðïðåòèðîâàííûõ MSC äèàãðàìì, ÿçûê âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ÿçûê Dynamic-REAL) è èíäóñòðèàëüíûå
èìïåðàòèâíûå ÿçûêè (C/Ñ++).

Âåðèôèêàöèÿ ñïåöèôèêàöèé äîïîëíÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïîñòðîå-
íèåì òåñòîâûõ íàáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ ñòåïåíü ïîêðûòèÿ èñõîä-
íûõ ïîâåäåí÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðè÷åì ýòè òåñòîâûå íàáîðû îïòèìèçèðîâàíû
ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èñïîëíåíèå òåñòîâ ïðîèñõîäèò
â ñðåäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñòèðîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ ñèñòåì, ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî íà èõ ðåàëèçàöèÿõ, ïîãðóæåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå
îáîëî÷êè, îáåñïå÷èâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå òåñòèðóåìîé ñèñòåìû ñ òåñòîâûì
îêðóæåíèåì. Òåñòîâàÿ îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ ïðîãîíîì òåñòîâ
ïðîâîäèòü àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçîâûå ïðîòîêîëû, âåðèôèêàöèÿ, êëþ÷åâûå àãåíòû, îïå-
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öèé Dynamic-REAL, ñèñòåìà âåðèôèêàöèè SPIN, ñèñòåìû êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ, ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè.
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Tools of Integrated Technology for Analysis and Veri�cation of Telecom

Application Specs

Abstract. The paper describes an integrated approach and respective tools which
provide methods and means for analysis and veri�cation for representatives of all
four major classes of languages used to describe telecom applications: languages of
general purpose executable speci�cations (SDL), languages for high-level
descriptions of complex systems behavior patterns and their interconnections (UCM),
special purpose language for veri�cation of telecom applications (interpreting MSC,
communicating �nite state machines, Dynamic-REAL), and industrial imperative
languages (C/C++).

Veri�cation of speci�cations is complemented with automated construction
of test suites, which ensure the speci�ed test coverage rate of source behavioral
speci�cations and are optimal with respect to speci�ed performance criteria. Tests
are run in a specialized automated test-run environment either on system models,
or on actual system implementations inserted in respective program shells which
provide communication of the system under test with the test environment. The
test shell allows for automated analysis of the test-run results along with the test-
runs as well.
Keywords: basic protocols, veri�cation, key agents, operational semantics, safety
logic, telecommunication systems, labelled transition systems, speci�cation language
SDL, speci�cation language Dynamic-REAL, veri�cation system SPIN, �nite
automata systems, coloured Petri nets.

1. Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñîçäàíî è è àêòèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì âåðè-
ôèêàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå
� SPIN [33], NuSMV [37], VeriSoft [39], BLAST [34], CBMC [36],
VCEGAR [48]. Âñå îíè òàê èëè èíà÷å ðåøàþò çàäà÷ó âåðèôèêà-
öèè ñïåöèôèêàöèé ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ðàçëè÷àÿñü, ïðåæäå âñå-
ãî, ñâîèì âõîäíûì ÿçûêîì ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé,
îãðàíè÷åíèÿìè è ìàñøòàáèðóåìîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ íè îäíà èç
íèõ ïîêà íå ñòàëà ñèñòåìîé, ïðèìåíÿåìîé â ïðîìûøëåííîñòè.

Äàííàÿ ðàáîòà îïèñûâàåò ðÿä èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ñè-
ñòåì, ðàçðàáîòàííûõ äî óðîâíÿ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîòîòèïîâ â
ðàìêàõ åäèíîé èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè àíàëèçà è âåðèôèêà-
öèè ñïåöèôèêàöèé, îòäåëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîçäàâàëèñü íà
ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò òðåìÿ ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé. Ãðóïïà, ðà-
áîòàþùàÿ â Êèåâå ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.À. Ëåòè÷åâñêî-
ãî, ñîçäàëà ìîùíûé âåðèôèêàòîð íà áàçå òåîðèè èíñåðöèîííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÿçûêà ÀÏËÀÍ. Ýòîò âåðèôèêàòîð ãèáêî ñî-
åäèíÿåò ìåòîä ïîèñêà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè
ñ ðàâåíñòâàìè è íåðàâåíñòâàìè ñ ìåòîäîì ïðîâåðêè íà ìîäåëÿõ,
êîòîðûé ñòðîèò è àíàëèçèðóåðò ïîâåäåí÷åñêèå òðàññû ñèñòåìû,
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îïèñûâàåìîé íàáîðîì åå áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ � ýëåìåíòàðíûõ ñöå-
íàðèåâ â îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà çàäàííîì óðîâíå àáñòðàê-
öèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäà ïðîâåðêè íà ìîäåëÿõ � ¾êîìáèíà-
òîðíûé âçðûâ¿ äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé âåðèôèöèðóåìîé ìîäåëè �
ðåøàåòñÿ óïðàâëÿåìûì êîìáèíèðîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè, ðåàëèçîâàííûõ â òåõíèêå ñèìâîëüíîãî è
êîíêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîëëåêòèâ, ðàáîòàþùèé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïîä ðóêîâîäñòâîì
ïðîô. Â.Ï. Êîòëÿðîâà, ðàçðàáîòàë èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà
äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé, â êî-
òîðîì èç ôîðìàëüíîé ìîäåëè ïðèëîæåíèÿ ïîðîæäàþòñÿ òåñòîâûå
íàáîðû è ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ, îáñïå÷èâàþùèå ïîêðûòèå èñõîäíûõ
òðåáîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìè ïîêðûòèÿ,
ïðè÷åì ñàì òåñòîâûé íàáîð ìîæåò îïòèìèçèðîâàòüñÿ ïî ÷èñëó âõî-
äÿùèõ â íåãî òåñòîâ èëè ïî èõ ñóììàðíîé äëèíå (ïîä òåñòîì çäåñü
ïîíèìàåòñÿ åãî ïîâåäåí÷åñêàÿ òðàññà). Âõîäíûì ÿçûêîì äëÿ îïè-
ñàíèÿ èñõîäíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé
ÿçûê ïîëüçîâàòåëüñêèé îòîáðàæåíèé (UCM � Use Case Maps), ñî-
÷åòàþùèé íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì àáñòðàê-
öèè ïðè çàäàíèè ïîâåäåí÷åñêèõ ñõåì. Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî
UCM2BP ïðåîáðàçóåò îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íà ÿçûêå UCM â ñîîò-
âåòñòâóþøèå èì áàçîâûå ïðîòîêîëû, ïîñëå ÷åãî ðàáîòàåò âåðèôè-
êàòîð áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ, ïîðîæäàþùèé ïîâåäåí÷åñêèå òðàññû,
èç êîòîðûõ ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå îòáèðàþòñÿ òå èç íèõ, êîòî-
ðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â òåñòîâûå ïðèìåðû.

Íàêîíåö, ãðóïïà, ðàáîòàþùàÿ â Íîâîñèáèðñêå ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ïðîô. Â.À. Íåïîìíÿùåãî, ñîçäàëà âåðèôèêàòîð äëÿ ñïåöè-
ôèêàöèé íà ÿçûêå SDL (Speci�cation and Description Language) äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà áàçå ÿçûêà dREAL, èñïîëüçóþùèé èç-
âåñòíûé âåðèôèêòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ SPIN, âåðèôèêàòîð àâòî-
ìàòíûõ ñïåöèôèêàöèé äëÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàñøèðåí-
íûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è ñèñòåìó âåðèôèêàöèè Ñïåêòð-Ê íà áàçå
ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé Atoment äëÿ âåðèôèêàöèè òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÿçûêå Ñ.

Îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ âñåõ ýòèõ òðåõ ãðóïï â ðàìêàõ åäè-
íîé èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè äàåò ïåðñïåêòèâíûé è ìîùíûé
èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ïðèëîæåíèé ñ ñóùåñòâåí-
íî äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî
òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðèëîæåíèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îïèñû-
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âàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ïðåâðàùåíèè ýòèõ ïðîòîòèïîâ â ïðî-
ãðàììíûå ïðîäóêòû ïðîìûøëåííîãî êà÷åñòâà.

2. Ôîðìàëüíûå ìîäåëè è èõ ñâîéñòâà. Áàçîé äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ îïèñûâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ïðè-
ëîæåíèÿ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ âðó÷íóþ ïî èñõîäíûì íåôîðìàëüíûì
òðåáîâàíèÿì, îïèñûâàþùèì åãî ïîâåäåíèå, ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè. Ïîñëå òîãî, êàê ìîäåëü ïîñòðîåíà, ê íåé ïðèìåíÿ-
þòñÿ îïèñàííûå íèæå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, óñòàíàâëèâàþ-
ùèå âûïîëíèìîñòü îïðåäåëåííûõ åå ñâîéñòâ (íåïðîòèâîðå÷èâîñòü,
ïîëíîòà è äðóãèå) è â ñëó÷àå êîððåêòíîé ìîäåëè ñîçäàþùèå òåñòî-
âûå íàáîðû, ãàðàíòèðîâàííî ïîêðûâàþùèå èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êðèòåðèåì ïîêðûòèÿ.
ßçûê ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëåé. Ñïåöèôèêàöèÿ ôîð-
ìàëüíîé ìîäåëè ñîñòîèò èç îïèñàíèÿ ñðåäû, âêëþ÷àþùåãî äåêëà-
ðàöèþ àãåíòîâ è òèïèçèðîâàííûõ àòðèáóòîâ, ïåðåõîäîâ è ïðîâåðÿ-
åìûõ ñâîéñòâ. Àãåíòû ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, àñèíõðîííî è âçàè-
ìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ÷òåíèÿ è èçìåíåíèÿ àòðè-
áóòîâ. Ñîñòîÿíèå ñðåäû ñîñòîèò èç íàáîðà çíà÷åíèé åå àòðèáóòîâ
è çíà÷åíèé àòðèáóòîâ âñåõ äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ. Ïåðåõîäû ìåæ-
äó ñîñòîÿíèÿìè ìîäåëè çàïèñûâàþòñÿ íà ÿçûêå ¾áàçîâûõ ïðîòîêî-
ëîâ¿ [12]. Áàçîâûé ïðîòîêîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå âèäà
òðîéêè Õîàðà: α →< u > β, ãäå α �� ïðåäóñëîâèå, u � ïðîöåññ
(äåéñòâèå), β � ïîñòóñëîâèå, è îïèñûâàåò àòîìàðíûé ïàðàìåòðè-
çèðîâàííûé (èìÿ àãåíòà � îäèí èç ïàðàìåòðîâ) ïåðåõîä ìîäåëè.
Ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Ïîñòóñëîâèå òàê æå ìîæåò ñîäåðæàòü îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïðîöåññ áàçîâîãî ïðîòîêîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü MSC êîíñòðóêöèé, â òåðìèíàõ êîòîðûõ ÷àñòî
ñïåöèôèöèðóþò òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðèëîæåíèÿ. Ïðåèìóùå-
ñòâî ýòîãî ôîðìàëèçìà òàê æå â ïðîñòîòå è ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè � ÿçûê èñïîëüçóåò áàçîâûé íà-
áîð ñòðóêòóð äàííûõ è îïåðàöèé íàä íèìè, è ïðè ýòîì îáëàäà-
åò äîñòàòî÷íîé âûðàçèòåëüíîé ìîùíîñòüþ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì,
ñïåöèôèöèðîâàííûõ â òàêèõ èíæåíåðíûõ ÿçûêàõ, êàê MSC, SDL,
UML [23,24].
Ïðîâåðÿåìûå ñâîéñòâà ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé. Â îïèñûâàå-
ìîé ñèñòåìå âåðèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà òàêèõ ñâîéñòâ:
íåäåòåðìèíèçì, âûõîä çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïåðåïîë-
íåíèå (over/under�ow), îáðàùåíèå ê íåèíèöèàëèçèðîâàííîìó ýëå-
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ìåíòó ñèñòåìû, à òàê æå ïðîâåðêà óñëîâèé áåçîïàñíîñòè, äîñòèæè-
ìîñòè è îòñóòñòâèÿ òóïèêîâ (deadlock, livelock). Âñÿêèé ðàç, êîãäà
äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàðóøàåòñÿ îäíî èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ ñâîéñòâ, áóäåò ïîñòðîåíà òðàññà, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåò ïîâå-
äåíèå ìîäåëè èç åå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåêóùåå.

Òðàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìåí ïåðåõîäîâ
ìîäåëè (ò.å. èìåí áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ ñ èõ ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè), à òàê æå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà èç ñîáûòèé (MSC êîíñòðóê-
öèé), çàäàííûõ â ïðîöåññíîé ÷àñòè áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ. Òàêèå ñî-
áûòèÿ îïèñûâàþò íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ìîäåëè è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñöåíàðíûõ òåñòîâûõ êîíòð-ïðèìåðîâ.

Íåäåòåðìèíèçì â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íå îøèáêîé åå ïîâåäåíèÿ,
à ëèøü ñèãíàëîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Âàæíî îòäåëèòü åñòå-
ñòâåííûé íåäåòåðìèíèçì îò îøèáî÷íîãî. Íåêîòîðûå ñèñòåìû âåðè-
ôèêàöèè çàäàþò íåäåòåðìèíèçì ïóòåì ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àò-
ðèáóòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàíî â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûõîä çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé � ðàñïðîñòðàíåííàÿ
îøèáêà, ÷àñòî ÿâëÿþùàÿéñÿ èñòî÷íèêîì íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè
ñèñòåì. Ïðîâåðêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé íà èíäåêñàöèþ â ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿõ ïåðåõîäîâ
(îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó ìàññèâà, ïàðàìåòðèçèðîâàííîìó àòðèáóòó,
ëèáî ïðè îáðàùåíèè ê ïðîöåññó ïî èíäåêñó).

Ïåðåïîëíåíèå (over/under�ow) îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì:
àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñîãëàñíî ïðèîðèòåòàì îïåðàöèé, ðàñ-
êëàäûâàþòñÿ íà ýêâèâàëåíòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé
çíà÷åíèé áèíàðíûõ îïåðàöèé, ââîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ëîêàëü-
íûå ïåðåìåííûå äëÿ õðàíåíèÿ è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
çóëüòàòà ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé, è ïåðåä êàæäûì ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîâåðêà íà âîçìîæíîå ïåðåïîëíåíèå.

Ïðîâåðêà èñïîëüçîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîãî àòðèáóòà ìî-
äåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì (íåÿâíîãî) ââåäåíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíûõ àòðèáóòîâ, öåëü êîòîðûõ �� õðàíèòü èíôîðìàöèþ îá èíè-
öèàëèçàöèè êàæäîãî àòðèáóòà ìîäåëè è ãåíåðèðîâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ïðîâåðêè òàêèõ àòðèáóòîâ. Åñëè ïðîèçâîäèòñÿ ïðèñâàè-
âàíèå, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî åñòü íåèíèöèàëèçèðîâàííûé àòðè-
áóò, òî ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ, à àòðèáóò, ñòîÿùèé â ëåâîé ÷àñòè
ïðèñâàèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííûì.

Óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè (safety, liveness) âûðàæàþòñÿ ôîðìóëà-
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ìè ëèíåéíîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè (LTL � Linear Temporal Logic).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè òàêèå ñâîéñòâà: ¾ëèôò íèêî-
ãäà íå åäåò ñ îòêðûòîé äâåðüþ¿, ¾âûäåëåííûé ðåñóðñ êîãäà-íèáóäü
îñâîáîäèòñÿ¿, è ò.ä.

Ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè ââûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ öåëåâûõ ñî-
ñòîÿíèé, òàê è äëÿ ïåðåõîäîâ. Öåëåâîå ñîñòîÿíèå ôîðìóëèðóåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì â âèäå LTL-ôîðìóëû. Ïðè îêîí÷àíèè ðàáîòû ãåíå-
ðèðóåòñÿ âåðäèêò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ñòàòèñòèêå
âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäîâ.

Òóïèêîâîé (deadlock) íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, èç êîòîðîé íåò íè
îäíîãî äîïóñòèìîãî ïåðåõîäà.

Çàìêíóòîé (livelock) íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, èç êîòîðîé íåò âîç-
ìîæíîñòè äîñòèãíóòü õîòÿ áû îäíî ñîñòîÿíèå, äîñòèæèìîå èç íà-
÷àëüíîãî (initial) ñîñòîÿíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óñëîâèå îòñóòñòâèÿ
livelock ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: êàæäîå äîñòèæèìîå ñîñòîÿ-
íèå äîëæíî áûòü äîñòèæèìî èç ëþáîãî èçíà÷àëüíî äîñòèæèìîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ òàê æå, êàê è ¾ñèëüíàÿ ñâÿçíîñòü¿ â òåð-
ìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ.

3. Èíñòðóìåíòàðèé ïðîâåðêè ñâîéñòâ. Ðàçðàáîòàíû ìåòî-
äû ñèìâîëüíîãî è êîíêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìûå
¾òðàññîâûå ãåíåðàòîðû¿), à òàê æå ìåòîäû ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè.

Êîíêðåòíûé òðàññîâûé ãåíåðàòîð èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ñî-
ñòîÿíèÿ ìîäåëè êîíêðåòíûå. ßäðîì òðàññîâûõ ãåíåðàòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ïîèñê â ãëóáèíó (îïöèîíàëüíî â øèðèíó),
ñ íåêîòîðûìè ñïåöèôè÷åñêèìè êîíôèãóðàöèÿìè (âûïîëíÿþùèìè
ðîëü îãðàíè÷èòåëåé) è îïòèìèçàöèÿìè. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ìåòî-
äû îïòèìèçàöèè îáõîäà ïðîñòðàíñòâà ïîâåäåíèÿ âåðèôèöèðóåìîé
ìîäåëè.

• Cîçäàíèå õåø-òàáëèö ïåðåõîäîâ ìîäåëè. Íàèáîëåå
óäà÷íîé õåø-ôóíêöèåé íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ïî
ïðèíöèïó ïðîâåðêè ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ïðîöåñ-
ñà òàêîé àòðèáóò äîëæåí ÿâíî ñðàâíèâàòüñÿ â ïðåäóñëîâèÿõ
âñåõ ïåðåõîäîâ è òîëüêî ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè; îí îòäå-
ëÿåòñÿ îò îáùåé ôîðìóëû ïðåäóñëîâèÿ è íàçûâàåòñÿ ¾êëþ-
÷åâûì ñîñòîÿíèåì¿. Òàêèì îáðàçîì, ñïèñîê ¾êàíäèäàòîâ¿ íà
ïðîâåðêó äîïóñòèìîñòè ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ. Íà ïðàê-
òèêå òðàíñëÿöèè UML-àâòîìàòîâ â ÿçûê áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ
îïèñàííàÿ îïòèìèçàöèÿ íà êàæäîì ñîñòîÿíèè ñîêðàùàåò ÷èñ-

354 Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 3(26). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 3(26). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

354



ëî ïîòåíöèàëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà â ñðåäíåì
ñ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî îäíîãî-òðåõ. Ñì. òàêæå [9,21].

• Ýëèìèíàöèÿ èçáûòî÷íîãî èíòåðëèâèíãà. Ïðîåêòèðîâà-
íèå è òåñòèðîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì óñëîæíÿåòñÿ òåì,
÷òî êîìïîíåíòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìíîæåñòâîì ñïî-
ñîáîâ. Èíòåðëèâèíã (ïåðåñòàíîâêà âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ïà-
ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ êîìïîíåíòîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñ-
òî÷íèêîâ êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà ÷èñëà âàðèàíòîâ ïîâåäå-
íèÿ âåðèôèöèðóåìîé ìîäåëè. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åíèå èõ ÷èñëà ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ íåçíà÷èìûõ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ ïåðåñòàíîâîê. Ïàðàëëåëüíûå
ñèñòåìû ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà àñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ ñîîá-
ùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è âíåøíåé ñðåäîé ïðîöåññîâ. Òî÷êè
ñîîáùåíèÿ (äîñòóï ê îáùèì ðåñóðñàì) ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ñòàòè÷åñêè, îñíîâûâàÿñü íà ñòðóêòóðíîì îïèñàíèè âåðè-
ôèöèðóåìîé ìîäåëè. Àíàëîãè÷íî [38,47], èññëåäóÿ ïåðåõîäû,
ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íûå ïåðåñòàíîâêè ïåðåõîäîâ.
Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ ñèìâîëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, òàê êàê ìîæíî çàäàòü ñîñòîÿíèå (íà÷àëüíîå,
ëèáî ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêè â ïðîöåññå îáõîäà), âêëþ÷àþ-
ùåå óñëîâèå çàâèñèìîñòè àòðèáóòîâ ðàçíûõ ïðîöåññîâ, ïðè
ýòîì îñòàâëÿÿ èõ ñèíòàêñè÷åñêè ¾ëîêàëüíûìè¿.

• Ïåðåñòàíîâêà ýêçåìïëÿðîâ ïðîöåññîâ ïðè ïðîâåðêå
ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé. ×àñòî íà ïðàêòèêå âñòðå÷à-
þòñÿ ìîäåëè, ñîäåðæàùèå ìíîæåñòâî îäíîòèïíûõ ïðîöåññîâ,
íàïðèìåð, òåëåêîììóíèêàöèîííûå çàäà÷è, â êîòîðûõ ó÷àñò-
âóþòN òåëåôîíîâ. Àíàëîãè÷íî ìåòîäàì ñèììåòðèè [40], ôóíê-
öèÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîäèôèöèðóåòñÿ
äîáàâëåíèåì ïðîâåðîê äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïîðîæ-
äåííûõ ïóòåì ïåðåñòàíîâîê àòðèáóòîâ ìîäåëè ïî ïðèíöèïó
èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ïðîöåññàì, à òàê æå õðàíåíèþ çíà÷åíèÿ
èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîöåññîâ, òàêèì îáðàçîì, îñëàáëÿÿ êðèòå-
ðèé ýêâèâàëåíòíîñòè.

• Òðàíñëÿöèÿ ôîðìàëèçàöèè â ÿçûêè íèçêîãî óðîâíÿ.
Îïèñàíèå ñðåäû, ïðåä- è ïîñòóñëîâèé ïåðåõîäîâ, à òàê æå
ôóíêöèè ïðîâåðêè íåîáõîäèìîñòè èíòåðëèâèíãà, ôóíêöèè,
ïîðîæäàþùåé ïåðåñòàíîâêè àòðèáóòîâ äëÿ îñëàáëåííîé ýê-
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âèâàëåíòíîñòè, òðàíñëèðóþòñÿ â Ñ-ôóíêöèè è êîìïèëèðó-
þòñÿ âìåñòå ñ ÿäðîì âåðèôèêàòîðà â áèíàðíûé èñïîëíÿå-
ìûé êîä. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ òðàíñëÿöèÿ ôîðìàëüíîãî îïèñà-
íèÿ ìîäåëè â ÿçûê C ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáõîäà
ïðîñòðàíñòâà ïîâåäåíèÿ â òûñÿ÷è ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äàìè, îñíîâàííûìè íà èíòåðïðåòàöèè.

• Ðåäóêöèÿ ïðîñòðàíñòâà ãåíåðèðóåìûõ ñîñòîÿíèé ìî-
äåëè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèíàìè-
÷åñêîé àáñòðàêöèè ñîñòîÿíèé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò èãíîðè-
ðîâàòü íåêîòîðûå íåçíà÷èìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðÿåìûõ
ñâîéñòâ äåòàëè; òàêèì îáðàçîì, äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèíàêîâûå. Ñóùåñòâóþò ïðèìåðû
ìîäåëåé, íà êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ìåòîäà äàåò çíà÷èòåëüíîå
(êîìáèíàòîðíîå) ñîêðàùåíèå çàòðàò âðåìåíè è ïàìÿòè, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè ñâîéñòâ [7].

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ îïòèìèçàöèé âîçðîñëà â
äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç, è ñîñòàâèëà 300 òûñÿ÷ ñîñòîÿíèé â ñåêóíäó íà
ïëàòôîðìå Pentium IV 3.0 GHz ñ 1GB îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Àâòîðû
ðàáîòàþò íàä äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ àáñòðàê-
öèè ïðåäèêàòîâ è äðóãèõ ìåòîäîâ ðåäóêöèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

Ñèìâîëüíûé òðàññîâûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò ñ ñîñòîÿíèÿìè
ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûìè ôîðìóëàìè. Äëÿ ñèñòåì ñ òèïàìè äàí-
íûõ, âêëþ÷àþùèìè áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé, îäíà ñèìâîëüíàÿ
òðàññà ìîæåò ïîêðûâàòü ìíîæåñòâî (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîå) êîí-
êðåòíûõ òðàññ. Ýòî ñâîéñòâî îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ
ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ÷èñëîâûå òèïû äàííûõ.
Íà êàæäîì øàãå ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âìåñòî âû÷èñëåíèÿ
íàáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñòðîèòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà, ïîêðûâàþùàÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé.
Ýòî ìíîæåñòâî äàëåå áóäåì íàçûâàòü ñèìâîëüíûì ñîñòîÿíèåì. Íà-
ïðèìåð, ∃x(f(x) = 0) ∧ (f(a) > b).

Áàçîâûé ïðîòîêîë ñ ïðåäóñëîâèåì α ïðèìåíèì â ñîñòîÿíèè s,
åñëè âûïîëíèìà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: s ∧ α.

Ïðèìåíèìûé áàçîâûé ïðîòîêîë îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä ìîäåëè,
à íîâîå ñîñòîÿíèå s′ çàäàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ
ïðåäèêàòíîãî òðàíñôîðìåðà (pt) [11]: s′=pt(s ∧ α, β), ãäå β �� ïî-
ñòóñëîâèå ïðîòîêîëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
àòðèáóòîâ.

356 Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 3(26). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 3(26). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

356



Òàê êàê ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ñâÿçàíà ñ âûçîâîì ðàçðåøàþ-
ùèõ ïðîöåäóð, çà÷àñòóþ èìåþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü,
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû áûñòðîãî îòñå÷åíèÿ íåïðèìåíèìûõ ïðîòîêî-
ëîâ, òàêèå êàê õåøèðîâàíèå ïðåäóñëîâèé ïî êîíêðåòíûì çíà÷åíè-
ÿì ïðîâåðÿåìûõ àòðèáóòîâ [21], à òàê æå ñòàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ íàä áàçîâûìè ïðîòîêîëàìè.

Òàê êàê ñèìâîëüíûå òðàññû ïîñòðîåíû ñ ïðèìåíåíèåì ýêçèñòåí-
öèàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñîáûòèé ìîãóò
âûñòóïàòü íå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, à ôîðìóëû, òî â ñâîåì èñõîä-
íîì âèäå òàêèå òðàññû íå ïðèãîäíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïî íèì èñïîëíè-
ìûõ òåñòîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ðàçðàáîòàí [6] ìî-
äóëü êîíêðåòèçàöèè ñèìâîëüíûõ òðàññ è ïðîöåññ êîíêðåòèçàöèè
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí, ïðè÷åì âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé
èíòåëëåêòóàëåí: òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïîêðûòèå
ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåñòà, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñîçäàâàåìîãî òåñòîâîãî íàáîðà.

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñâîéñòâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåðè-
ôèêàöèþ ìîäåëè ìîæíî îñóùåñòâèòü, èññëåäóÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìåæäó óñëîâèÿìè âåðèôèêàöèè è áàçîâûìè ïðîòîêîëàìè, èçáå-
ãàÿ ïîðîæäåíèÿ òðàññ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿÿ áàçîâûå ïðîòîêîëû
ê ñèìâîëüíîìó ñîñòîÿíèþ, îïðåäåëåííîìó ïðîâåðÿåìûì óñëîâèåì
áåçîïàñíîñòè, ìîæíî ïðîâåðÿòü èíâàðèàíòíîñòü òàêîãî óñëîâèÿ.
Ñòàòè÷åñêè ìîæíî òàêæå äîêàçûâàòü äåòåðìèíèðîâàííîñòü ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû è îòñóòñòâèå òóïèêîâ [22].

Ïîñêîëüêó êàæäûé áàçîâûé ïðîòîêîë ïàðàìåòðèçèðîâàí àãåí-
òîì, òî ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü èìååò ïîèñê íåäåòåðìèíèðîâàííî-
ãî ïîâåäåíèÿ äëÿ êàæäîãî àãåíòà îòäåëüíî. Ñîñòîÿíèå s êàêîãî-
ëèáî àãåíòà a íàçûâàåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè ýòîò àãåíò
ìîæåò îñóùåñòâèòü áîëåå îäíîãî ïåðåõîäà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å.
â ñîñòîÿíèè s ïðèìåíèì áîëåå ÷åì îäèí ïðîòîêîë ñ êëþ÷åâûì àãåí-
òîì a.

Ââåäåì ïîíÿòèå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè äëÿ ñèñòåì áàçîâûõ ïðîòî-
êîëîâ. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïåðåñå÷åíèé ïðåäóñëîâèé áà-
çîâûõ ïðîòîêîëîâ äëÿ êàæäîãî êëþ÷åâîãî àãåíòà. Ïóñòü α(a, x, r)
è α′(a, y, r) �- ïðåäóñëîâèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ
b è b′ ñ êëþ÷åâûìè àãåíòàìè îäíîãî è òîãî æå òèïà, êîíêðåòè-
çèðîâàííûå îäíèì è òåì æå èìåíåì êëþ÷åâîãî àãåíòà (â ñëó÷àå,
åñëè ýòî èìÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì). Ñïèñêè x è y �� ýòî ñïèñêè
ïàðàìåòðîâ, r �- ñïèñîê àòðèáóòíûõ âûðàæåíèé. Ïðîòîêîëû b è
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b′ íåïðîòèâîðå÷èâû, åñëè ôîðìóëà ¬(∃x(α(a, x, r))∧∃y(α′(a, y, r)))
òîæäåñòâåííî èñòèííà (îòðèöàíèå íåâûïîëíèìî). Ñèñòåìà áàçî-
âûõ ïðîòîêîëîâ íàçûâàåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé, åñëè ëþáàÿ ïàðà
ïðîòîêîëîâ ñ îäíîòèïíûìè êëþ÷åâûìè àãåíòàìè íåïðîòèâîðå÷è-
âà. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ñèñòåìû áàçîâûõ ïðî-
òîêîëîâ â ñðåäå, èìåþùåé n òèïîâ àãåíòîâ, ïîâåäåíèå êàæäîãî èç
êîòîðûõ îïèñàíî ki (i = 1, . . . , n) áàçîâûìè ïðîòîêîëàìè, òðåáóåòñÿ∑n

i=1 C
ki
2 ïðîâåðîê íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïàð ïðîòîêîëîâ [11].

Åñëè ñèñòåìà áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ íåïðîòèâîðå÷èâà, òî â êàæ-
äîì ñîñòîÿíèè ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî ïðèìåíèìîãî áàçîâîãî
ïðîòîêîëà, à ñëåäîâàòåëüíî, âñå àãåíòû òàêîé ñèñòåìû èìåþò äå-
òåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå. Ïîìèìî äåòåðìèíèçìà, êðèòè÷åñêèì
òðåáîâàíèåì ê ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òóïè-
êîâ. Ââåäåì ïîíÿòèå ïîëíîòû äëÿ ñèñòåì áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ. Îíî
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì: äèçúþíêöèÿ óñëîâèé ïðèìå-
íèìîñòè âñåõ áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ ∃x1α1(x1, r1)∨ ∃x2α2(x2, r2)∨ ...
äîëæíà áûòü òîæäåñòâåííî èñòèííîé (îòðèöàíèå íåâûïîëíèìî).
Çäåñü αi(xi, ri) �� ïðåäóñëîâèå áàçîâîãî ïðîòîêîëà, ïàðàìåòðèçè-
ðîâàííîãî ñïèñêîì ïåðåìåííûõ xi è èñïîëüçóþùåãî ñïèñîê ri àò-
ðèáóòíûõ âûðàæåíèé.

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîëíîòû è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
äëÿ êàæäîãî òèïà àãåíòîâ â ñèñòåìå íàéäåòñÿ àãåíò ýòîãî òèïà, òî
â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí ïðèìåíèìûé
ïðîòîêîë. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëíîé ñèñòåìå òóïèêîâ íåò [11].

Äëÿ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ çàäàíî ðàçáèåíèå áàçî-
âûõ ïðîòîêîëîâ ïî òèïàì êëþ÷åâûõ àãåíòîâ, ìîæíî ñíà÷àëà ïðî-
âåðÿòü ïîëíîòó äëÿ êàæäîãî àãåíòà (òèïà àãåíòîâ) îòäåëüíî, ÷òî
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ðàçìåð ôîðìóë â äîêàçàòåëüñòâàõ. Åñëè
íåïîëíîòà íàéäåíà äëÿ âñåõ òèïîâ àãåíòîâ, òî ìîæíî ïåðåéòè ê
èññëåäîâàíèþ ïîëíîòû ñèñòåìû â öåëîì ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïðåä-
ñòàâëåííûõ âûøå. Åñëè â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí òèï
àãåíòîâ, äëÿ êîòîðîãî äîêàçàíà ïîëíîòà, è â ñèñòåìå âñåãäà åñòü
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí àãåíò äàííîãî òèïà, òî òàêàÿ ñèñòåìà íå èìå-
åò òóïèêîâ, òàê êàê àãåíòû ýòîãî òèïà âñåãäà ñìîãóò îñóùåñòâëÿòü
ïåðåõîäû.

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôîðìóë
áàçîâîãî ÿçûêà è ïîñòàâèì òðåáîâàíèå èñòèííîñòè ýòèõ ôîðìóë
íà âñåõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû. Íàçîâåì èõ óñëîâèÿìè öåëîñòíîñòè.
Ïîñòðîèì àëãîðèòì ïðîâåðêè óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè äëÿ ñèñòåìû
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áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ. Ïóñòü Q(r) �- ôîðìóëà áàçîâîãî ÿçûêà, çà-
äàþùàÿ óñëîâèå öåëîñòíîñòè, s0(r) �� ôîðìóëà áàçîâîãî ÿçûêà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (r �� ñïèñîê àò-
ðèáóòíûõ âûðàæåíèé). Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü
öåëîñòíîñòü íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: s0 → Q(r) . Ýòà ôîð-
ìóëà äîëæíà áûòü îáùåçíà÷èìîé, èíà÷å íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íà-
ðóøàåò óñëîâèå öåëîñòíîñòè, òîãäà íåò ñìûñëà ïðîäîëæàòü ïðî-
âåðêó è àëãîðèòì äîëæåí çàâåðøèòü ðàáîòó. Äàëåå ñëåäóåò ïðîâå-
ðèòü èíâàðèàíòíîñòü óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
ïðîâåðèòü äëÿ êàæäîãî ïðîòîêîëà ñëåäóþùåå: åñëè ïðîòîêîë ïðè-
ìåíèì â ñîñòîÿíèè, íà êîòîðîì óñëîâèå öåëîñòíîñòè èñòèííî, òî
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîòîêîëà ýòî óñëîâèå òàêæå áóäåò èñòèííûì.
Ôîðìàëüíî òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü îáùåçíà÷èìîñòü ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëû: ∀x(pt(α(x, r) ∧ Q(r), β(x, r)) → Q(r)), ãäå α(x, r) è β(x, r) �
ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòîêîëà [11].

Ïðèâåäåííûå ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè, ïîëíîòû è öåëîñòíîñòè äîñòàòî÷íû, ò.å. äîêàçûâàþò îòñóò-
ñòâèå îøèáîê äàííîãî ðîäà â ïðîâåðÿåìîé ñèñòåìå. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íàéäåííûå íåäåòåðìèíèçìû, òóïèêè è íàðóøåíèÿ óñëîâèé
öåëîñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîäîçðåíèÿìè íà íàëè÷èå îøèáîê. Ñî-
ñòîÿíèÿ ñðåäû, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ íàéäåííûå îøèáêè, ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ôîðìóë, ïîñòðîåííûõ âî âðåìÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà.
Äîñòèæèìîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî îïðîâåðãàòü ñòàòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, ñôîðìóëèðîâàâ ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè,
èëè äîêàçûâàòü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàöèè òðàññ è ïîèñêà â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé [11].

4. Íàïðàâëåííûé ïîèñê è ñîçäàíèå òåñòîâûõ ñöåíàðè-
åâ. Ðåàëèçîâàí ìåòîä íàïðàâëåííîãî ïîèñêà [8, 10], ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ çàäàííûì êðèòåðèÿì ïîêðûòèÿ. Òàêèå êðèòåðèè (ãè-
äû, Guides) ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ñïåöèàëüíûõ ðåãóëÿðíûõ âû-
ðàæåíèé íàä àëôàâèòîì èìåí ïåðåõîäîâ ìîäåëè. Ãèäû àáñòðàêòíî
îïðåäåëÿþò èñêîìûå ïîâåäåíèÿ â òåðìèíàõ ñîáûòèé ìîäåëè è îä-
íîâðåìåííî íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîæåñòâî àíàëèçèðóå-
ìûõ ñîñòîÿíèé.

Ñåìàíòè÷åñêè òàêèå ãèäû çàäàþò ¾êîíòðîëüíûå òî÷êè¿ ïîâåäå-
íèÿ ìîäåëè è îïðåäåëÿþò êðèòåðèé (öåïî÷êó ñîáûòèé â ïîâåäåíèè
ìîäåëè) âûáîðà ïîñòðîåííûõ òðàññ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ [3, 4, 29, 30]. Òàê, ïðåäïî-
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ëàãàåìûå ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ïðîâåðÿþòñÿ íà äîïó-
ñòèìîñòü, ïðè ýòîì, ïî ñóòè, îñóùåñòâëÿåòñÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëè è
îäíîâðåìåííî íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïîèñê.

Ïî êàæäîìó ãèäó ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé äåòåðìèíèðîâàí-
íûé êîíå÷íûé àâòîìàò. Ðåàëèçîâàíû òî÷íûé è æàäíûé àëãîðèò-
ìû ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ ðåãóëÿðíûõ âûðà-
æåíèé [8]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå óäîâëåòâîðèòåëüíûé
ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ æàäíûå àëãîðèòìû ëèíåé-
íîé ñëîæíîñòè. Èç ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè, ðåàëèçàöèÿ ìå-
òîäà ïðèíèìàåò íà âõîä íå îäèí, à ìíîæåñòâî ãèäîâ, ïðè ýòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûé ïîèñê òðàññ îäíîâðåìåííî âñåãî
íàáîðà ãèäîâ, à òàêæå ââîäÿòñÿ îãðàíè÷èòåëè íà ÷èñëî íåîáõîäè-
ìûõ òðàññ ïî êàæäîìó ãèäó. Àëãîðèòì îáõîäà ïðîñòðàíñòâà ïîâå-
äåíèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïåðåä øàãîì âãëóáü âû-
çîâà ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé
ãèäû. Åñëè òåêóùàÿ òðàññà óäîâëåòâîðÿåò ãèäó, îíà áóäåò ñîõðàíå-
íà íà âî âíåøíåé ïàìÿòè, åñëè íå èñ÷åðïàí ñîîòâåòñòâóþùèé ëè-
ìèò (ïîëüçîâàòåëü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåò íóæíîå êîëè÷åñòâî
òðàññ ïî êàæäîìó ãèäó). Åñëè ëèìèò èñ÷åðïàí, ãèä èñêëþ÷àåòñÿ
èç ñïèñêà àêòóàëüíûõ. Åñëè äàííàÿ ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íà âûõî-
äå false, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîñòèãíóòà ñèòóàöèÿ, èç êîòîðîé ëþáîå
ïðîäîëæåíèå òåêóùåé òðàññû íå ïðèâåäåò ê îáíàðóæåíèþ âõîæäå-
íèÿ î÷åðåäíîãî ñèìâîëà (ò.å. èìåíè íàáëþäàåìîãî ïåðåõîäà) õîòÿ
áû îäíîãî àêòóàëüíîãî ãèäà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ ãåíåðàöèè òåêóùåé òðàññû.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî íàõîäèòü òðóäíîäîñòèæèìûå ñî-
ñòîÿíèÿ, à òàê æå ïðîâåðÿòü íàðóøåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé
áåçîïàñíîñòè �- íàïðèìåð, íàëè÷èå áåñêîíå÷íûõ öèêëîâ â ïîâåäå-
íèè ïðîöåññà ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíåíèå òåõ-
íîëîãèè íàïðàâëåííîãî ïîèñêà â ïðîìûøëåííûõ ïðîåêòàõ äàëî
âîçìîæíîñòü íå òîëüêî âûÿâèòü îøèáêè â ñïåöèôèêàöèÿõ, íî è ïî-
ñòðîèòü íàáîð òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìîå
ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå [4] ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñåìàíòèêè
òðåáîâàíèé.

Îïèñàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó
âñåõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñâîéñòâ ìîäåëåé, ïðè ýòîì âûÿâ-
ëåííûå ñëó÷àè íàðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ êîíòðïðèìåðàìè. Ðå-
àëèçîâàíû íàèáîëåå çíà÷èìûå îïòèìèçàöèè è ìåòîäû ðåäóêöèè
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.
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5. Îïèñàíèå UCM-íîòàöèè. ßçûê UCM [35] èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â âèäå ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Êîíå÷íûé UCM-ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð ñâÿçàííûõ è ñòðóêòóðèðîâàííûõ äèàãðàìì, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ íîòàöèè [42], ñðåäè
êîòîðûõ ýëåìåíòû îïèñàíèÿ ñîáûòèé, ïàðàëëåèçìà, òàéìåðîâ, ïðå-
ðûâàíèé è ò.ï. Â ñîâîêóïíîñòè íàáîð äèàãðàìì çàäàåò âîçìîæíûå
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, îïèñàííûå â òðåáîâàíèÿõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäå-
íà îäíà èç UCM-äèàãðàìì äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà
CDMA.

6. Ðàñøèðåíèå íîòàöèè. Íîòàöèÿ UCM ïîçâîëÿåò â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå çàäàâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ, íî â òî æå âðåìÿ îíà íå ïîääåðæèâà-
åò îòîáðàæåíèå ïîòîêîâ äàííûõ è íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïèñû-
âàòü äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäèìûå ìîäåëèðóåìûìè îáúåêòàìè. Äëÿ öå-
ëåé îïèñàíèÿ ðàáîòû ñ ïîòîêîì äàííûõ, òî÷åê îòïðàâêè è ïðèåìà
ñèãíàëîâ è äîáàâëåíèÿ óñëîâèé âåòâëåíèÿ è ïðåðûâàíèé, íîòàöèÿ
áûëà ðàñøèðåíà ãðàììàòèêîé ìåòàäàííûõ. Èíôîðìàöèÿ èç ìåòà-
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìàëèçàöèè è ïîëíîñòüþ îòîáðàæà-
åòñÿ â ìîäåëè ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòàäàííûõ äëÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîåêòà
CDMA, â êîòîðîì AC îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ, BP � áàçîâûå ïðîòî-
êîëû, SI � ñèãíàëû, VR ïðåäóñëîâèÿ è VO ïîñòóñëîâèÿ áàçîâîãî
ïðîòîêîëà. Â ìåòàäàííûõ åñòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ îêðóæåíèÿ
ñèñòåìû, â êîòîðîé îïðåäåëåíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è àòðèáóòû
êîìïîíåíòîâ, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïîêðûâàþùåãî
ìíîæåñòâà òåñòîâ â ìîäåëè.

7. Èíñòðóìåíòàðèé òðàíñëÿöèè UCM â áàçîâûå ïðîòî-
êîëû. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò âûñîêîóðîâíåâîãî äèçàé-
íà, çàäàííîãî â íîòàöèè UCM, ê ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ íà ÿçû-
êå áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ áûë ðàçðàáîòàí òðàíñëÿòîð [20]. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà òðàíñëÿòîðà. Ê îñíîâíûì êîì-
ïîíåíòàì òðàíñëÿòîðà ìîæíî îòíåñòè: ìîäóëü àíàëèçà UCM íà
íàëè÷èå îøèáîê (1), â êîòîðîì ïðîâåðÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ êîð-
ðåêòíîñòü ìåòàäàííûõ è UCM êîíñòðóêöèé; ìîäóëü îáõîäà UCM-
ïðîåêòà (2), â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ëîãèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñêåëåòà
ôîðìàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû; ìîäóëü îïòèìèçàöèè ñêåëåòà ìîäåëè
(3), äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èíñòðóìåíòîâ âåðè-
ôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ; ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ êîí-

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 3(26). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 3(26). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

361



Ðèñ. 1: UCM äèàãðàììà äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ïðîåêòà.
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Ðèñ. 2: Ìåòàäàííûå äëÿ ýëåìåíòà rXisVoiceBS.

ñòðóêöèé UCM (4), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ëîãè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå
áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé UCM-ýëåìåíòîâ.

Òðàíñëÿòîð ïîääåðæèâàåò òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ôîðìàëèçà-
öèè: ìåòîä ¾öâåòîê¿, ìåòîä ¾äåðåâî¿ è ñìåøàííûé ìåòîä. Êàæäûé
èç ìåòîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Â ìåòîäå ¾öâå-
òîê¿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî î÷åðåäíîñòü ïðèìåíåíèÿ áàçîâûõ ïðîòî-
êîëîâ áàçèðóåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé àãåíòà.

Äàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò ïðîñòîòó â èíòåðïðåòàöèè ñ îä-
íîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ðà-
áîòû ñî ñëîæíûìè ìîäåëÿìè, èñïîëüçóþùèìè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ ïîðÿäêà 1000 áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ èç-çà ¾ýêñïîíåíöèàëüíîãî
âçðûâà¿ ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ ñîñòîÿíèé. Âàæíûì ìîäóëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäóëü àíàëèçà UCM [19]. Ðàçðàáàòûâàÿ ìîäåëü, ïîëüçîâà-
òåëü îðèåíòèðóåòñÿ íà ñâîå ïîíèìàíèå òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå, ñâîè
çíàíèÿ è îïûò ïðè çàäàíèè ïîâåäåíèé. Íî, íåñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ
ðàçðàáîò÷èêà, ìîäåëü ñèñòåìû ìîæåò ñîäåðæàòü îøèáêè. Àíàëèçà-
òîð íà ôàçå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäóïðåæäàåò ïîëüçîâàòåëÿ î ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûõ ìåñòàõ è ïîìîãàåò âíåñòè èçìåíåíèÿ â èñõîäíóþ
ìîäåëü. Â ìåòîäå ¾äåðåâî¿ ïîòîê óïðàâëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò
ñîñòîÿíèé àãåíòà, ÷òî äàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè íà
âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ çà òåêóùèì óçëîì ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåòîäîì ¾öâåòîê¿. Óêàçàííîå ïðåèìóùåñòâî â íåñêîëüêî ðàç ñî-
êðàùàåò âðåìÿ àíàëèçà äåðåâà ïîâåäåíèÿ. Êîìïðîìèññ íàéäåí â
ñìåøàííîì ìåòîäå, êîòîðûé íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè âû-
÷èñëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ ñîõðàíÿåò ïðî-
ñòîòó èíòåðïðåòàöèè.
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Ðèñ. 3: Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà òðàíñëÿòîðà UCM ïðîåêòà â áàçîâûå
ïðîòîêîëû.

Ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïîñëå ðàçðàáîòêè
UCM-ïðîåêòà ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà íàëè÷èÿ îøèáîê ñ ïîìîùüþ
àíàëèçàòîðà. Åñëè îøèáêè íàéäåíû, òî ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ
âíåñòè èçìåíåíèÿ â èñõîäíûå UCM-äèàãðàììû. Çàòåì, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íàñòðîéêà îïöèé òðàíñëÿòîðà. Âûáîð íàñòðîåê îñíîâàí íà
öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëüíîé ìîäåëè. Ïîñëå òðàíñëÿöèè ïîëó-
÷åííûé íàáîð áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ èìïîðòèðóåòñÿ â âåðèôèêàòîð,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè è ãåíåðàöèÿ òåñòîâ.
Ïîëó÷åííûé íàáîð òåñòîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå àâòîìàòèçàöèè
òåñòèðîâàíèÿ.

Ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñîçäàíèÿ òåñòîâîãî íàáî-
ðà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû íà ñîîòâåòñòâèå òðåáî-
âàíèÿì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ çàïóñêà
òåñòîâ è àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ [31], ÷òî ðåøàåòñÿ ÷åðåç ñîçäà-
íèå òåñòîâîãî íàáîðà, êîòîðûé áû ïîçâîëÿë îïèñûâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå òåñòèðóåìîé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì â òîì âèäå, â êîòîðîì ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôèêàöèè. Íàáëþäåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè
âûïîëíåíèè äàííîãî òåñòîâîãî íàáîðà ïîçâîëÿåò âûíåñòè âåðäèêò,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàþùèé êîððåêòíîñòü ðåàëèçàöèè, ëè-
áî îïðîâåðãàþùèé åå [43].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâîãî íàáîðà ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòàðèÿ
òðàíñëÿöèè UCM â áàçîâûå ïðîòîêîëû. Îáùàÿ ñõåìà ïîäõîäà
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. ßâëÿÿñü îáúåäèíåíèåì îïèñàííîé òåõíè-
êè ôîðìàëèçàöèè òðåáîâàíèé è òåõíîëîãèè ãåíåðàöèè ïîâåäåí÷å-
ñêèõ òðàññ íà îñíîâàíèè ìîäåëè áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ [49], äàííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü â åäèíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó
óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè, âåðèôèêàöèþ è òåñòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì
àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàííûå ïîâåäåí÷åñêèå ñöåíàðèè ñîäåðæàò îïè-
ñàíèå âçàèìîäåéñòâèé âñåõ ñóùíîñòåé ñèñòåìû è å¼ îêðóæåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ïðîâåðèòü âñå çàôèêñèðîâàííûå
â òðåáîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçàöèþ âñåõ ðóòèííûõ ýòà-
ïîâ ðàáîòû. Íîòàöèè, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ôîðìàòà òåñòîâûõ
íàáîðîâ (UCM, MSC [41]), ïðîñòû â ïîíèìàíèè ÷åëîâåêîì, à òàêæå
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû âåðèôèêàöèè äëÿ ïðîâåðêè òðå-
áîâàíèé [44].

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. Äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ òåñòîâîãî íàáîðà è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñî-
çäàí èíñòðóìåíòàðèé TestCommander. Â îáùåì âèäå ñîçäàâàåìûé
èì òåñòîâûé íàáîð è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåñòèðóåìîé ñèñòåìîé
(SUT �� System Under Test) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Â TestCommander äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî ñïîñîáà
ñîçäàíèÿ äèàãðàìì MSC, êàê âðó÷íóþ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè èí-
ñòðóìåíòàðèÿ òðàíñëÿöèè UCM â áàçîâûå ïðîòîêîëû.

Ãåíåðèðóåìûé ñèñòåìîé òåñòèðîâàíèÿ òåñòîâûé íàáîð ñîñòîèò
èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òåñòèðóþùèõ è îäíîãî óïðàâëÿþùåãî
ìîäóëåé. Òåñòèðóþùèé ìîäóëü âçàèìîäåéñòâóåò ñ SUT ñîãëàñíî
ëîãèêå òåñòà è îáìåíèâàåòñÿ êîíòðîëüíûìè ñèãíàëàìè ñ óïðàâëÿ-
þùèì ìîäóëåì. Îí öåíòðàëèçîâàííî ðóêîâîäèò ïðîöåññîì òåñòè-
ðîâàíèÿ è ñáîðîì ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîòîêîëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè òåñòèðóþùåé ñèñòåìû, à òàêæå ñà-
ìîé òåñòèðóþùåé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì, èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ñïå-
öèôèêàöèè ïðîòîêîëîâ (PSL �� Protocol speci�cation language). Îí
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü âèä ñîîáùåíèé, êîòîðûìè îáìå-
íèâàþòñÿ ó÷àñòâóþùèå â òåñòèðîâàíèè ñóùíîñòè. Â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðó÷íîå ñî-
çäàíèå ñïåöèôèêàöèè íà ÿçûêå PSL.

Äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ òåñòîâîãî íàáîðà, çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãåíåðàöèè êîäà è ðàçâ¼ðòûâàíèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë â ôîðìàòå JSON [49]. Îí ïîçâîëÿ-
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Ðèñ. 4: Îáùàÿ ñõåìà ïîäõîäà ê ðàñïðåäåë¼ííîìó òåñòèðîâàíèþ.
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åò îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ìîäóëåé òåñòîâîãî íàáî-
ðà è SUT, à òàêæå ñêîíôèãóðèðîâàòü òåñòîâûé íàáîð, çàìåíèâ
÷àñòü ýëåìåíòîâ òåñòèðóåìîé ñèñòåìû òåñòèðóþùèìè ìîäóëÿìè.
Ïðè ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ ïîâåäåíèå íå âñåé ñèñòåìû, à òîëüêî îò-
äåëüíûõ å¼ êîìïîíåíòîâ. Äàííûé ôàéë ñîçäà¼òñÿ àâòîìàòè÷åñêè
íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû â UCM, è íà ýòàïå ñîçäàíèÿ
òåñòîâîãî íàáîðà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âðó÷íóþ çàäàòü íåîáõîäè-
ìûå çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòîâîãî íàáîðà (ó÷àñòâóþùèå
â òåñòèðîâàíèè ýëåìåíòû ñèñòåìû, ôèçè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå òå-
ñòîâîãî íàáîðà è äðóãèå) àâòîìàòè÷åñêè ñîçäà¼òñÿ êîä òåñòîâîãî
íàáîðà íà öåëåâîì ÿçûêå è ïðîèñõîäèò ðàçâ¼ðòûâàíèå (çàãðóçêà
íà öåëåâîé êîìïüþòåð). Çàïóñê òåñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ñòàðòà
ïðîöåññà óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ òåñòîâîãî íàáîðà, êîòîðûé ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îñóùåñòâëÿåò çàïóñê è îñòàíîâêó òåñòèðóþùèõ ìîäó-
ëåé è SUT. Ðåçóëüòàòû ôîðìèðóþòñÿ â âèäå æóðíàëà ñîáûòèé è
MSC-äèàãðàìì õîäà òåñòèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îáúåäèíÿåò â ñåáå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ
òðåáîâàíèÿìè, âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ïðîâåðêó ñèñòåìû íà ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêàöèè â åäèíîì
ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå. Òåñòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâà-
íèè íàáîðà òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, êîððåêòíîñòü êîòîðûõ äîêàçàíà
ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæà-
þòñÿ çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðåãðåññèîííûì òåñòèðîâàíèåì ïðè èç-
ìåíåíèè òðåáîâàíèé èëè èõ äîïîëíåíèè. Ýòàïû äàííîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû. Ïðî-
ãðàììíûå èíñòðóìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì ýòàïàì ðàáîòû,
âçàèìîíåçàâèñèìû; èñïîëüçóþùèåñÿ ôîðìàòû ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ñòàíäàðòèçîâàíû è èìåþò òî÷íóþ ñïåöèôèêàöèþ. Îïèñàííûé
íàáîð èíñòðóìåíòîâ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ñâîéñòâà ìàñøòàáèðóåìîñòè, àäàïòèðóåìîñòè ïîä óñëî-
âèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è è îòêðûòîñòè äëÿ ìîäåðíèçàöèè.

8. Âåðèôèêàòîð SDL-ñïåöèôèêàöèé ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà SRDSV2 (SDL/REAL Distributed Systems Veri�er), ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëèçà è âåðèôèêàöèè SDL-
ñïåöèôèêàöèé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, êîòîðûé èñïîëüçóåò ðàç-
ðàáîòàííûé ðàíåå ÿçûê Dynamic-REAL (dREAL) â êà÷åñòâå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ÿçûêà [16�18].
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ßçûê dREAL ðàñøèðÿåò ÿçûê Basic-REAL [46] ïîñðåäñòâîì äè-
íàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïîðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïðîöåññîâ.
ßçûê dREAL ñîñòîèò èç ÿçûêà âûïîëíèìûõ ñïåöèôèêàöèé äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì è ÿçûêà ëîãè÷åñêèõ ñïåöè-
ôèêàöèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èõ ñâîéñòâ. Âûïîëíèìàÿ ñïåöèôèêà-
öèÿ íà ÿçûêå dREAL èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç
çàãîëîâêà, êîíòåêñòà, äèàãðàììû è ïîäñïåöèôèêàöèé. Çàãîëîâîê
îïðåäåëÿåò èìÿ è âèä ñïåöèôèêàöèè: áëîê èëè ïðîöåññ. Êîíòåêñò
ñîñòîèò èç îïðåäåëåíèé òèïîâ è îïèñàíèé ïåðåìåííûõ è êàíàëîâ.
Äèàãðàììà áëîêà ñîñòîèò èç ìàðøðóòîâ, ñîåäèíÿþùèõ ïîäáëîêè
ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ñðåäîé. Äèàãðàììà ïðîöåññà ñîñòîèò èç
ïåðåõîäîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò èìÿ ñîñòîÿíèÿ, òåëî, âðåìåííîé èí-
òåðâàë è ñïèñîê (âîçìîæíî, ïóñòîé) ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé. Èìÿ
ñîñòîÿíèÿ ñëóæèò ìåòêîé, ïðè÷¼ì îäíî ñîñòîÿíèå ìîæåò ìåòèòü
íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ. Êàæäûé ýêçåìïëÿð ïðîöåññà ìîæåò ïîðîæ-
äàòü èëè óíè÷òîæàòü ýêçåìïëÿðû ïðîöåññîâ â ñâîåì áëîêå. Ïîäîá-
íî ÿçûêó SDL, â dREAL êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ, ñóùåñòâóþùèõ ñ
ñàìîãî íà÷àëà, è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ
îïðåäåëÿåòñÿ â çàãîëîâêå ïðîöåññà. Âåðñèÿ ÿçûêà dREAL, ïîäðîá-
íî îïèñàííàÿ â [18], ðàñøèðåíà çà ñ÷¼ò äîáàâëåíèÿ ìàêðîîïðåäåëå-
íèé ïðîöåäóð, íå ñîäåðæàùèõ îáðàùåíèé ê êàíàëàì. ßçûê ëîãè-
÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé ðàñøèðÿåò êîíñòðóêöèè ëîãèêè âåòâÿùåãî-
ñÿ âðåìåíè CTL (Computational Tree Logic) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è ñðåäñòâ äèíàìè÷åñêèõ ëîãèê. Ôîðìóëû
ýòîãî ÿçûêà ñòðîÿòñÿ èç ïðåäèêàòîâ ñ ïîìîùüþ áóëåâñêèõ îïåðà-
öèé, ìîäàëüíîñòåé ïî ìîìåíòàì âðåìåíè (¾âñåãäà¿ èëè ¾èíîãäà¿) è
ïî âîçìîæíûì ïîâåäåíèÿì âûïîëíèìûõ ñïåöèôèêàöèé (¾äëÿ âñåõ
ïîâåäåíèé¿ èëè ¾äëÿ íåêîòîðûõ ïîâåäåíèé¿), à òàêæå êâàíòîðîâ
(ñóùåñòâîâàíèÿ è âñåîáùíîñòè) ïî âûäåëåííûì ïåðåìåííûì è ïî
ýêçåìïëÿðàì ïðîöåññîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SRDSV2 âêëþ÷àåò òðàíñëÿòîð èç SDL
â dREAL, ñèñòåìû ñèìóëÿöèè è àâòîìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
dREAL-ñïåöèôèêàöèé, à òàêæå èñïîëüçóåò èçâåñòíóþ ñèñòåìó âå-
ðèôèêàöèè ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé SPIN. Âõîäíîé ÿçûê ýòîãî
òðàíñëÿòîðà âêëþ÷àåò âñå áàçîâûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà SDL (êðî-
ìå àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ), êîòîðûå îáðàçóþò ÿçûê SDL-88 è
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò çàïðîñû ïîëüçîâàòåëÿ, èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü, òàê êàê ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ è â òåõ ñëó÷àÿõ,
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êîãäà ñèñòåìà âåðèôèêàöèè SPIN íåïðèìåíèìà èç-çà ãðîìîçäêèõ
ìîäåëåé SDL-ñïåöèôèêàöèé. Îïèñàííîå âûøå ðàñøèðåíèå ÿçûêà
dREAL ïîçâîëèëî â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëè dREAL-
ñïåöèôèêàöèé è ïðèìåíèòü ê èõ âåðèôèêàöèè ñèñòåìó SPIN. Áûëè
ïðîâåäåíû óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ è âåðèôèêàöèè íîâîé âåðñèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñåòüþ êàññ-òåðìèíàëîâ.

9. Âåðèôèêàòîð àâòîìàòíûõ ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåì. Áûëè îïðåäåëåíû óíèôîðìíûå ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàñøèðåííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ (ÐÊÀ), êî-
òîðûå óäîáíû äëÿ çàäàíèÿ èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êîëüöåâûå ïðîòîêîëû è òåëåôîííûå
ñåòè [5, 32]. Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÐÊÀ � ýòî íàáîð àâòî-
ìàòîâ, êîòîðûå èçìåíÿþò çíà÷åíèÿ ñâîèõ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ïåðåìåííûõ è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, îòïðàâëÿÿ ñèãíàëû.
Ñèãíàëû ìîãóò èìåòü ðàçíûå òèïû, âêëþ÷àþùèå èäåíòèôèêàòî-
ðû îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ, à òàêæå íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ. Òàêàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîøàãîâî. Íà êàæäîì øàãó
ìîæåò ñðàáîòàòü íåêîòîðûé ïåðåõîä àâòîìàòà, åñëè ýòîò ïåðåõîä
ðàçðåø¼í, ò.å. âñå óñëîâèÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ âûïîëíåíû (ëîêàëü-
íûå è ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå èìåþò îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ, è
åñòü âõîäíîé ñèãíàë îïðåäåë¼ííîãî òèïà). Êîãäà ïåðåõîä ñðàáà-
òûâàåò, àâòîìàò ìåíÿåò ñâî¼ ñîñòîÿíèå, óäàëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé
âõîäíîé ñèãíàë èç îêðóæåíèÿ, âûïîëíÿåò íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ
íà ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ïîñûëàåò âûõîäíûå ñèã-
íàëû â îêðóæåíèå. Áûë ðàçðàáîòàí è ôîðìàëüíî îáîñíîâàí àëãî-
ðèòì òðàíñëÿöèè òàêèõ ñèñòåì ÐÊÀ â ðàñêðàøåííûå ñåòè Ïåòðè
(CPN �- Colored Petri Net) [32].

Áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ASV (Automata Systems Veri�er), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
àíàëèçà è âåðèôèêàöèè àâòîìàòíûõ ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ ñèñòåì. Îí áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå òðàíñëÿöèè ñèñòåì
ÐÊÀ â CPN è ïðèìåíÿåò äëÿ àíàëèçà àâòîìàòíûõ ñïåöèôèêàöèé
ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà àíàëèçà CPN, ðåàëèçîâàííûå â èçâåñòíîé ñè-
ñòåìå CPN Tools. Êîìïëåêñ ASV âêëþ÷àåò âïåðâûå ðàçðàáîòàííûé
òðàíñëÿòîð èç CPN âî âõîäíîé ÿçûê Promela èçâåñòíîé ñèñòåìû
âåðèôèêàöèè SPIN, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò ìåòîä ïðîâåðêè ìîäåëåé
îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ, çàäàííûõ ôîðìóëàìè ëîãèêè ëèíåéíîãî âðå-
ìåíè LTL. Áûëè ïðîâåäåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèìåíåíèþ
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êîìïëåêñà ASV äëÿ âåðèôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòåé â òåëåôîííûõ ñåòÿõ.

10. Ñèñòåìà âåðèôèêàöèè Ñïåêòð-Ê. Ñèñòåìà Ñïåêòð-Ê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîíåíò ìóëüòèÿçûêîâîé ñèñòåìû àíàëèçà è
âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì Ñïåêòð [13,26], îðèåíòèðîâàííûé íà âåðè-
ôèêàöèþ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÿçû-
êå C. Îñîáåííîñòü ñèñòåìû Ñïåêòð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà
èñïîëüçóåò ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê âûïîëíèìûõ ñïå-
öèôèêàöèé Atoment [2, 27], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñïåöèôèêàöèè
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì. Òàêèì îáðàçîì, ñè-
ñòåìà Ñïåêòð-Ê îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð ñïåöèôèêàöèé íà ÿçûêå
Atoment.

Ñèñòåìà Ñïåêòð-Ê áàçèðóåòñÿ íà äåäóêòèâíîì ïîäõîäå ê âåðè-
ôèêàöèè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÿçû-
êå C [1]. Ýòîò ïîäõîä ñâîäèò âåðèôèêàöèþ ïàðàëëåëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ÿçûêå C, ê âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîëè-
ðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÿçûêå Atoment. Ñâåäå-
íèå ñîñòîèò â ÿâíîì îïðåäåëåíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, îêðóæåíèÿ), âûäå-
ëåíèè è ñïåöèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ, çàìåíå âçàèìî-
äåéñòâèé ïðîöåññîâ èõ îáðàùåíèåì ê ðàçäåëÿåìûì ïåðåìåííûì,
ðàññòàíîâêè îçíà÷èâàíèé ñîáûòèéíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ, è ðàññòàíîâ-
êè êîíòðàêòîâ áåçîïàñíîñòè (èíâàðèàíòîâ) äëÿ ðàçäåëÿåìûõ ïåðå-
ìåííûõ. Ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðåäñòàâèòåëüíîìó ïîäìíîæåñòâó
ÿçûêà C � ÿçûêó C-light [14, 45], èìåþùåìó ôîðìàëüíóþ îïåðà-
öèîííóþ ñåìàíòèêó, è èñïîëüçóåò äâóõóðîâíåâóþ ñõåìó âåðèôè-
êàöèè C-light-ïðîãðàìì, ïðè êîòîðîé C-light-ïðîãðàììû ñíà÷àëà
òðàíñëèðóþòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì àííîòàöèé â ïðîãðàììû íà ïðîìå-
æóòî÷íîì ÿçûêå C-kernel, à çàòåì äëÿ ýòèõ ïðîãðàìì ïîðîæäà-
þòñÿ óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè íà îñíîâå àêñèîìàòè÷åñêîé ñåìàíòèêè
ÿçûêà C-kernel [15].

Òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äåäóêòèâíîãî ïîäõîäà ê âåðè-
ôèêàöèè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïîìå÷åííûå ñèñòåìû ïåðåõîäîâ [28], îðèåíòèðîâàííûå íà
ðàçðàáîòêó ñðåäñòâ ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì. Ïîäõîä èñïîëüçóåò äâà êëàññà òàêèõ ñèñòåì � îðèåíòè-
ðîâàííûå íà îïåðàöèîííóþ ñåìàíòèêó ñèñòåìû ïåðåõîäîâ è îðè-
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åíòèðîâàííûå íà ëîãèêó áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ïåðåõîäîâ. Ïåðâûé
êëàññ ñèñòåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçðàáîòêè îïåðàöèîííîé ñåìàíòè-
êè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ).
Âòîðîé êëàññ ñïåöèôèöèðóåò ïðàâèëà íîâîé ëîãèêè ïðîãðàìì �
ëîãèêè áåçîïàñíîñòè. Ëîãèêà áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
ëîãèêè Õîàðà, îðèåíòèðîâàííûì íà äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâ áåç-
îïàñíîñòè ïðîãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ñâîé-
ñòâà áåçîïàñíîñòè íåçàâåðøàþùèõñÿ ïðîãðàìì â îòëè÷èå îò ëî-
ãèêè Õîàðà, îðèåíòèðîâàííîé íà äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè çà-
âåðøàþùèõñÿ ïðîãðàìì. Ïîýòîìó, ëîãèêà áåçîïàñíîñòè ëó÷øå ïîä-
õîäèò äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãèêîé Õîàðà, ïîñêîëüêó ýòè ñè-
ñòåìû îïèñûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàê ñèñòåìû áåñêîíå÷íûõ âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Â òî æå âðåìÿ, ëîãèêà áåçîïàñíîñòè
ñîõðàíÿåò òàêîå ïðåèìóùåñòâî äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè êàê ïðè-
ìåíèìîñòü ê ñèñòåìàì ñ áåñêîíå÷íûì (èëè î÷åíü áîëüøèì) ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé â îòëè÷èå îò ìåòîäà ïðîâåðêè ìîäåëåé.

Ñèñòåìà Ñïåêòð-Ê âêëþ÷àåò òðàíñëÿòîð C-light-ïðîãðàìì â
âûðàæåíèÿ ÿçûêà Atoment, îðèåíòèðîâàííóþ íà îïåðàöèîííóþ
ñåìàíòèêó ñèñòåìó ïåðåõîäîâ, ñïåöèôèöèðóþùóþ àëãîðèòì ñâå-
äåíèå ïàðàëåëüíûõ ïðîöåññîâ ê ïîñëåäîâàòåëüíûì; îðèåíòèðîâàí-
íóþ íà ëîãèêó áåçîïàñíîñòè ñèñòåìó ïåðåõîäîâ äëÿ C-kernel-
ïðîãðàìì ñ ðàçäåëÿåìûìè ïåðåìåííûìè. Â êà÷åñòâå ðåøàòåëåé
äëÿ ïîðîæäàåìûõ ëîãèêîé áåçîïàñíîñòè óñëîâèé êîððåêòíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ SMT-ðåøàòåëè Z3 è Simpli�er.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà Ñïåêòð-Ê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåð-
êè ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ â òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ [25]. Ïîýòîìó, äîïîëíèòåëüíî ê âûøå
ïåðå÷èñëåííûì êîìïîíåíòàì, îíà âêëþ÷àåò ïðàâèëà ëîãèêè áåç-
îïàñíîñòè äëÿ ôóíêöèé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÿçûêà C, èñïîëü-
çóåìûõ â ýòèõ ïðîòîêîëàõ, è ïðàâèëà ëîãèêè áåçîïàñíîñòè äëÿ C-
ôóíêöèé èç ñïåöèàëèçèðîâàííîé áèáëèîòåêè, îïèñûâàþùåé âçàè-
ìîäåéñòâèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü (îïåðà-
öèîííàÿ ñåìàíòèêà) òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðîèòñÿ íà áàçå îðè-
åíòèðîâàííûõ íà îïåðàöèîííóþ ñåìàíòèêó ñèñòåì ïåðåõîäîâ.

11. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí íàáîð ìåòîäîâ è èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó èíòåãðèðîâàííîé âå-
ðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîåê-
òîâ. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðå-
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øåíèå çàäà÷è îãðàíè÷åíèÿ âçðûâà ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíîé äëÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðîåêòîâ ñðåäíåãî è áîëüøîãî ðàçìåðà.

Â ðàáîòå îïèñàíû èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ è ïðîòîòèïû íî-
âûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì, êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû è ïðîâåðåíû â ðàì-
êàõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû óêàçàííûõ òðåõ êîëëåêòèâîâ íàä ãðàíòîì
ÐÔÔÈ 11-07-90412-Óêð_ô_à. Â ñî÷åòàíèè ñ íîâûìè ðåàëèçîâàí-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêîâ SDL, UCM, dREAL è Ñ/Ñ++ äëÿ
çàäàíèÿ îñíîâíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàññìàòðèâàåìûõ òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ðîæäàòü èç ïðîâåðåííûõ ñïåöèôèêàöèé òåñòîâûå íàáîðû, îáåñïå-
÷èâàþùèå çàäàííûå êðèòåðèè ïîêðûòèÿ èñõîäíûõ ñïåöèôèêàöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ôîðìàëèçàöèè òðå-
áîâàíèé íà ïîâåäåíèå ïðèëîæåíèé íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ÿçû-
êàìè èñïîëüçóþòñÿ UCM-äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñòàâèòü
ðåàëèçàöèþ òðåáîâàíèé â íîòàöèè, äîñòóïíîé äëÿ êîíòðîëÿ çàêàç-
÷èêîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñîîòâåòñòâèå ñåìàíòèêè ãåíåðèðó-
åìûõ ïîâåäåí÷åñêèõ ìîäåëåé ñåìàíòèêå èñõîäíûõ òðåáîâàíèé.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ è ïîääåðæèâàþùèå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåä-
ñòâà îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ìàññîâîé ïðîìûøëåííîé
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Àíóðååâ È.Ñ., Áàðàíîâ Ñ.Í., Áåëîãëàçîâ Ä.Ì., Áîäèí Å.Â., Äðîáèíöåâ Ï.Ä.,

Êîë÷èí À.Â., Êîòëÿðîâ Â.Ï., Ëåòè÷åâñêèé À.À., Ëåòè÷åâñêèé À.À. ìë.,

Íåïîìíÿùèé Â.À., Íèêèôîðîâ È.Â., Ïîòèåíêî Ñ.Â., Ïðèéìà Ë.Â.,

Òþòèí Á.Â. Ñðåäñòâà ïîääåðæêè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè äëÿ

àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðè-

ëîæåíèé.

Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè ïðîòîòèïû èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è êîìïëåêñíûé ïîäõîä íà èõ îñíîâå, ïðè êîòîðîì
ìåòîäû è ñðåäñòâà àíàëèçà è âåðèôèêàöèè îáåñïå÷åíû äëÿ ïðåäñòàâèòå-
ëåé âñåõ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ ÿçûêîâ, íà êîòîðûõ îáû÷íî îïèñû-
âàþòñÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðèëîæåíèÿ: ÿçûêè âûïîëíÿåìûõ ñïå-
öèôèêàöèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (SDL), ÿçûêè äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà
óêðóïíåííûõ îáðàçöîâ ïîâåäåíèÿ è âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íè-
ìè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ (UCM), ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè, îðèåíòèðî-
âàííûå íà âåðèôèêàöèþ ñïåöèôèêàöèé òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì
(ÿçûê èíòåðïðåòèðîâàííûõ MSC äèàãðàìì, ÿçûê âçàèìîäåéñòâóþùèõ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ÿçûê Dynamic-REAL) è èíäóñòðèàëüíûå èìïåðà-
òèâíûå ÿçûêè (C/Ñ++).

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ UCM-ñïåöèôèêàöèé â ìî-
äåëü áàçîâûõ ïðîòîêîëîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé èõ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé âåðèôèêàöèè; îïðîáîâàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ñðåäñòâ íåïðîòèâîðå÷èâûõ è ïîëíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ ìîäåëåé íà
ðÿäå ïðåäñòàâèòåëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷à-
þùèõ êàê èçâåñòíûå òåëåêîììóíèêàöèîííûå ïðîòîêîëû, òàê è êîíêðåò-
íûå áîëüøèå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû.

Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SRDSV âêëþ÷àåò òðàíñëÿ-
òîð èç ÿçûêà SDL â ÿçûê dREAL, ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ dREAL-ñïåöèôèêàöèé è äâå ñèñòåìû âåðèôèêàöèè dREAL-
ñïåöèôèêàöèé ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé. Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû STSV, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òðàíñëÿòîð èç SDL â ðàñêðàøåííûå
ñåòè Ïåòðè è âåðèôèêàòîð ýòèõ ñåòåâûõ ìîäåëåé, áàçèðóþùèéñÿ íà ìå-
òîäå ïðîâåðêè ìîäåëåé, èñïîëüçóåò èçâåñòíóþ ñèñòåìó CPN Tools äëÿ
ñèìóëÿöèè è àíàëèçà ÐÑÏ.

Âåðèôèêàöèÿ ñïåöèôèêàöèé äîïîëíÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïî-
ñòðîåíèåì òåñòîâûõ íàáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ ñòåïåíü ïîêðû-
òèÿ èñõîäíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ òðåáîâàíèé ñ îïòèìèçàöèåé ïî çàäàííûì
êðèòåðèÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òåñòîâàÿ îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ñ ïðîãîíîì òåñòîâ ïðîâîäèòü àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.
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SUMMARY

Anureev I.S., Baranov S.N., Beloglazov D.M., Bodin E.V., Drobintsev P.D.,

Kolchin A.V., Kotlyarov V.P., Letichevsky A.A., Letichevsky A.A. jr.,

Nepomniaschy V.A., Nikiforov I.V., Potiyenko S.V., Priyma L.V., Tyutin B.V.

Tools of Integrated Technology for Analysis and Veri�cation of Telecom

Application Specs.

The paper describes an integrated approach and respective prototypes
of tools which provide methods and means for analysis and veri�cation
for representatives of all four major classes of languages used to describe
telecom applications: languages of general purpose executable speci�cations
(SDL), languages for high-level descriptions of complex systems behavior
patterns and their interconnections (UCM), special purpose language for
veri�cation of telecom applications (interpreting MSC, communicating �nite
state machines, dREAL), and industrial imperative languages (C/C++).

A system of automated transformation of UCM-speci�cations into a
model of basic protocols is used for subsequent veri�cation of these specs
by a tool for veri�cation of requirement speci�ciations based on the theory
of insertion programming. The described mehod for obtaining consistent and
complete speci�cations with these tools was tried on number of representative
telelcom applications which include known telecom protocols and large
industrial projects.

A new version of the program complex SRDSV includes a compiler from
SDL into dREAL, a system of automated modeling of dREAL-speci�cations
and two systems for veri�caiton of dREAL speci�cations with model checking.
A new version of the program STSV which includes a compiler from SDL
into colored Petri nets and a veri�er of these network models, also based
on model checking, uses a known system CPN Tools for simulations and
analysis of colored Petri nets.

Veri�cation of speci�cations is complemented with automated
construction of test suites, which ensure the speci�ed test coverage rate of
source behavioral speci�cations and are optimal with respect to speci�ed
performance criteria. Tests are run in a specialized automated test-run
environment either on system models, or on actual system implementations
inserted in respective program shells which provide communication of the
system under test with the test environment. The test shell allows for
automated analysis of the test-run results along with the test-runs as well.
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