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Â ñâÿçè ñî âñ¼ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæíîñòè ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè òåñòèðîâàíèÿ, âñ¼ ÷àùå

ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì. Ôîðìàëü-

íàÿ âåðèôèêàöèÿ � ýòî äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû, êîòîðîå çà-

êëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðîãðàììîé è åå ñïåöèôèêàöè-

åé, îïèñûâàþùåé öåëü ðàçðàáîòêè. Ìåòîäû ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïîçâî-

ëÿþò äîêàçàòü îòñóòñòâèå îøèáîê â ïðîãðàììå, â òî âðåìÿ êàê òåñòèðîâàíèå

ëèøü âûÿâëÿåò îøèáêè, íî íå äà¼ò ãàðàíòèè èõ îòñóòñòâèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì.

Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ïðîâåðêè ìîäåëåé è äåäóêòèâíûé àíàëèç. Ìå-

òîä ïðîâåðêè ìîäåëåé (model checking) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü àâòîìàòèçèðóå-

ìûé ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, íî ïðèìåíèì

òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ïðîãðàììà ïðèíèìàåò êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé. Ìå-

òîä ïðîâåðêè ìîäåëåé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò

è äðóãèå ïîäõîäû ê ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì, íàïðàâëåííûå íà

àíàëèç ëîãèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, îïðåäåëÿåìîé ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è. Îáû÷íî òàêèå çàäà÷è èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, è èõ êîð-

ðåêòíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåäóêòèâíîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äåäóêòèâíîãî

àíàëèçà äëÿ âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ïîääåðæêè ýòîãî

ïðîöåññà ðàçðàáîòàí ðÿä ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè âåðèôè-

êàòîð ïðîãðàìì íà ÿçûêå C Boogie è ñèñòåìó ÑÏÅÊÒÐ, à òàêæå ñèñòåìû äëÿ

âåðèôèêàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà Java: LOOP è KeY.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü èõ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî ïàðàëëå-

ëèçì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ðàçðàáîòêè è, îñîáåííî, îòëàäêè.

Â îñíîâíîì ïðîãðàììû ïèøóòñÿ íà èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè, ïàðàëëåëüíûå èìïåðàòèâíûå ïðîãðàììû

ìîãóò ñîäåðæàòü íîâûå âèäû îøèáîê, êîòîðûå òðóäíî âûÿâèòü ïðè òåñòèðîâà-

íèè. Òàêæå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïàðàë-
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ëåëüíûõ èìïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì.

Âìåñòå ñ òåì, âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàåò ôóíêöèîíàëüíîå

ïðîãðàììèðîâàíèå, êîòîðîå îðèåíòèðóåòñÿ íà îòíîøåíèå ìåæäó äàííûìè. Â

ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ôîðìàëüíûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè ðàçâèâàþòñÿ äî-

ñòàòî÷íî èíòåíñèâíî. Îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòîé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ

ðàáîòà Áîéåðà è Ìóðà. Â ñèñòåìå NQTHM îíè ðåàëèçîâàëè ìåòîä àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî äîêàçàòåëüñòâà ôóíêöèé, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå LISP. Äðóãîé

ïðèìåð � äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèé äëÿ ïðîãðàìì íà Haskell.

Îäíèì èç ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ôóíêöèîíàëüíî-ïîòî-

êîâîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ïèôàãîð.

Ìîäåëü âû÷èñëåíèé, ëåæàùàÿ â îñíîâå ÿçûêà çàäàåò âû÷èñëåíèÿ â àâ-

òîìàòè÷åñêè âûäåëÿåìûõ áåñêîíå÷íûõ ðåñóðñàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü

âîçìîæíûå ðåñóðñíûå êîíôëèêòû, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíî-ïîòîêîâîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Êàæäàÿ ïðîãðàììà � ýòî ôóíê-

öèÿ, ïîýòîìó â ÿçûêå îòñóòñòâóþò ïåðåìåííûå è öèêëû, à îïåðàöèè âûïîëíÿ-

þòñÿ ïî ãîòîâíîñòè äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå, ñëîæíîñòü ôîðìàëüíîé âåðèôèêà-

öèè ÔÏÏ ïðîãðàìì ñðàâíèìà ñî ñëîæíîñòüþ âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîãðàìì. Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü ÿçûêà � âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü ìàêñè-

ìàëüíîãî ïàðàëëåëèçìà ïðîãðàììû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïàðàëëåëèçì ðåàëèçóåòñÿ

íà óðîâíå îïåðàöèé. Ïîñëå äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè òàêîé ïðîãðàììû, îíà

ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó ñ êîíå÷íûìè ðåñóðñàìè,

ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñ îãðàíè÷åíèåì åå ïàðàëëåëèçìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé îòëàä-

êè è âåðèôèêàöèåé ÔÏÏ ïðîãðàìì, îäíàêî âîïðîñû ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè

íà áàçå äåäóêòèâíîãî àíàëèçà íà áàçå èñ÷èñëåíèÿ Õîàðà íå ïðîðàáîòàíû.

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

âåðèôèêàöèè äëÿ ôóíêöèîíàëüíî-ïîòîêîâîãî ÿçûêà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîâåðêó ëîãèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì.

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ âåðè-

ôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíî-ïîòîêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòêà ñè-

ñòåìû, ïîääåðæèâàþùåé ïðîöåññ ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
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óêàçàííîé öåëè â ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îáçîð è èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âåðèôèêàöèè ïðî-

ãðàìì.

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíî-ïîòîêîâîãî

ïàðàëëåëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ïèôàãîð.

3. Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû è ñîçäàíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ ïîä-

äåðæêè ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ïèôàãîð.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû.

1. Èññëåäîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì, ðàññìîòðåíà

âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíî ïîòîêîâîìó ÿçûêó ïàðàë-

ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ïèôàãîð.

2. Ôîðìàëèçîâàíî îïèñàíèå ñåìàíòèêè ÿçûêà Ïèôàãîð, îïèñàí ÿçûê ñïå-

öèôèêàöèè ñâîéñòâ ïðîãðàìì, ñîçäàíà àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ íà áàçå

èñ÷èñëåíèÿ Õîàðà, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî äîêàçûâàòü êîððåêòíîñòü

ôóíêöèîíàëüíî-ïîòîêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

3. Ïðîâåä¼í îáçîð ìåòîäîâ äîêàçàòåëüñòâà çàâåðøåíèÿ ïðîãðàìì, íà îñíîâå

êîòîðîãî ïðåäëîæåí ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà çàâåðøåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå

Ïèôàãîð. Ïðåäëîæåí ìåòîä óñòðàíåíèÿ âçàèìíîé ðåêóðñèè íåñêîëüêèõ

ôóíêöèé.

4. Ïðîâåä¼í îáçîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè äîêàçàòåëüñòâà íà

îñíîâå äåäóêòèâíîãî àíàëèçà. Ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà èíñòðóìåíòàëü-

íîãî ñðåäñòâà ïîääåðæêè äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè ôóíêöèîíàëüíî-

ïîòîêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû, ïîç-

âîëÿþùàÿ äîêàçûâàòü êîððåêòíîñòü ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ïèôàãîð. Ðàñ-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ SMT-ðåøàòåëåé äëÿ ïðîâåðêè èñ-

òèííîñòè è âûïîëíèìîñòè ãåíåðèðóåìûõ ñèñòåìîé óñëîâèé êîððåêòíîñòè.




