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ІНДУКТИВНИЙ ПІДХІД ДО ПОБУДОВИ ФОРМАЛІЗОВАНИХ 
ПОДАНЬ ПРОГРАМНО-АЛГОРИТМІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ПРИ ПРОЄКТУВАННІ

У наш час рівень складності актуальних комп’ютерних систем, на основі яких реалізуються 
виробничі і невиробничі предметно-орієнтовані сценарії, є зростаючим. Це твердження справедливе 
і по відношенню до систем критичного призначення – систем, збої і відмови у роботі яких можуть 
призвести до небажаних наслідків значного масштабу. Передбачуваність роботи таких систем 
досягається, у тому числі, за рахунок комплексного застосування методів і засобів контролю подань 
розроблюваного програмно-алгоритмічного забезпечення при проєктуванні. Зазначені подання, 
у загальному випадку, є неформалізованими, що, серед іншого, ускладнює процес їх контролю за 
показником несуперечливості програмно-алгоритмічного забезпечення.

У якості методу контролю охоплено поширений формальний метод перевірки на моделі TLC (TLA 
Checker), а у якості супутніх засобів – темпоральну логіку дій TLA (Temporal Logic of Actions) Леслі 
Лемпорта, включно із відповідним виразним засобом TLA+. У свою чергу, формалізовані подання 
(формальні специфікації) на основі TLA+, за рахунок математичної строгості і модульності 
формалізму, розглянуто як засоби уможливлення автоматизації процесу контролю шляхом формальної 
верифікації на основі методу TLC, а також на основі відповідного розвитку методу, призначеного до 
застосування за ітеративного підходу до організації процесу формальної верифікації при проєктуванні.

І первинні неформалізовані, і похідні від них формалізовані подання узагальнено у межах праці як 
артефакти, призначені до опрацювання на етапі проєктування у складі етапів процесу розроблення 
програмно-алгоритмічного забезпечення.

Викладений індуктивний підхід представлено у якості засобу, призначеного для вирішення допоміжної 
задачі, що постає при побудові похідних формалізованих подань – задачі варіювання рівня деталізації 
формалізованих подань. Доцільність такого кроку обумовлена, у тому числі, проявами ефекту 
експоненційного зростання простору станів для систем переходів, що будуються у процесі формальної 
верифікації, а також обмеженістю доступних розробникам часових і обчислювальних ресурсів.

Ключові слова: TLA, артефакт, верифікація, програмно-алгоритмічне забезпечення, проєктування, 
формальна специфікація.

Постановка проблеми. У контексті розро-
блення комп’ютерних систем критичного при-
значення складова людського фактору постає 
серед визначальних, оскільки вносить / розширює 
аспект недетермінізму стосовно запланованих 
сценаріїв функціонування розроблюваної системи 
у визначених режимах експлуатації. Така ситуація 

обумовлює важливість застосування численних 
методів і засобів контролю, серед яких все біль-
шого поширення набувають формальні методи 
і засоби, що обумовлено, у тому числі, високим 
ступенем придатності до автоматизованого засто-
сування відповідних представників сімейства 
формальних методів перевірки на моделі (Model 
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Checking) [1, 2]. У якості відмінної риси зазна-
чених методів варто вказати при цьому на те, що 
судження стосовно досліджуваної властивості 
розроблюваної системи виноситься не на підставі 
проведення перевірки системи / компонента сис-
теми безпосередньо, а на підставі контролю відпо-
відних формалізованих подань – формальних спе-
цифікацій (ФС). Така особливість, у свою чергу, 
обумовлює необхідність проведення додаткового 
контролю, направленого на отримання достовір-
них свідчень стосовно правомірності поширення 
суджень за результатами верифікації ФС також 
і на відповідні первинні, у загальному випадку 
неформалізовані, подання. При цьому зазначений 
крок не є тривіальним. Причиною тому є, серед 
іншого, є і прояв ефекту експоненційного зрос-
тання простору станів систем переходів, які буду-
ються у процесі формальної верифікації методами 
перевірки на моделі: у площинах і обчислюваль-
них [3], і просторових витрат [4].

У охоплених нижче працях було показано, що 
прояв вказаного ефекту істотним чином залежить, 
у тому числі, від архітектурної складової одержу-
ваних і досліджуваних ФС.

Об’єктом дослідження є процес проєктування 
програмно-алгоритмічного забезпечення (ПАЗ) 
систем критичного призначення.

Зауваження: тут і надалі за текстом контекстне 
навантаження використовуваного поняття «архі-
тектура» у межах словосполучення «архітектурна 
складова» є таким, що розширює зміст поняття 
«структура» – за рахунок залучення також 
і зв’язків між елементами структури.

У попередніх дослідженнях було виокрем-
лено граничні випадки для архітектурної складо-
вої проєктованого ПАЗ: для випадку відсутності 
умовних переходів прояв ефекту експоненцій-
ного зростання простору станів виявився істотно 
помірнішим [3], у порівнянні з іншим гранич-
ним випадком, де паралелізм було подано згідно 
моделі чергування [5]. Для останнього випадку,  
для 24 змінних станів, мали місце близько  
2⋅106 альтернативних шляхів від початкового 
до заключного стану системи переходів. Варто 
стосовно цього зауважити, що така специфіка 
узгоджується із відповідними тезами фундамен-
тальних праць за напрямом – наприклад, праць 
лауреата премії Тюрінга – Леслі Лемпорта [6, с. 3].

Серед інших чинників, що обумовлюють 
стрімкість прояву озвученого ефекту – також 
і обраний розробником / колективом розробників 
рівень деталізації ФС. Зазначений вибір визначає, 
зокрема, кількість змінних станів, що фігурують 

у ФС. І це, у свою чергу, спонукає потребу пошуку 
компромісного рішення – у частині досягнення 
балансу між обраним рівнем деталізації ФС, 
з урахуванням відповідної архітектурної скла-
дової, і супутніми обчислювальними і просторо-
вими витратами на проведення верифікації мето-
дом перевірки на моделі [7, с. 5], з урахуванням 
доступних обчислювальних можливостей наяв-
них програмно-апаратних систем.

Вказаний пошук типово проводиться розроб-
никами, ґрунтуючись, у значній мірі, на їх досвіді. 
Такий канонічний підхід, однак, відкритими поли-
шає питання, зокрема, у частині передбачуваності 
одержуваного корисного ефекту від застосування 
формальних методів і засобів у якості засобів 
контролю при проєктуванні ПАЗ.

У контексті означеного вище об’єкту дослі-
дження в роботі представлено розроблений підхід 
до вирішення важливої науково-технічної про-
блеми варіювання рівня деталізації ФС, у залеж-
ності від наявних обчислювальних ресурсів, 
а також враховуючи архітектурну складову ФС. 
При цьому результат вирішення даної проблеми 
розглянуто у якості складової комплексу засобів 
уможливлення реалізації уніфікованої методоло-
гії встановлення достатності обраного рівня дета-
лізації ФС.

Проблему опрацьовано у межах представле-
ного індуктивного підходу з урахуванням наступ-
них припущень:

– математичну строгість використовуваного 
формалізму подання ФС розглянуто як чинник 
сприяння однозначності і уніфікованості інтер-
претації контекстного навантаження ФС;

– при опрацюванні рівнів деталізації ФС засто-
совано дуальний підхід: охоплено і випадок під-
твердження несуперечливості ФС, і протилежну 
варіацію.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Серед показових прикладів результативності 
застосування формальних методів і засобів у про-
цесі розроблення комп’ютерних систем критич-
ного призначення постають, у тому числі, сцена-
рії атомної енергетики Фінляндії, стосовно яких 
було засвідчено, що, у період з 2008 по 2020 рр., 
за рахунок застосування формальних методів 
і засобів, було виявлено 66 підтверджених поми-
лок у ФС досліджуваних властивостей розроблю-
ваних систем [8]. Автором при цьому відзначено 
важливість автоматизації процесу синтезу ФС.

Серед інших демонстративних сценаріїв кри-
тичних предметних областей, де у процесі розро-
блення ПАЗ комп’ютерних систем було успішно 
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залучено формальні методи і засоби у якості засо-
бів контролю – у тому числі залізнична галузь [9, 
10]. Серед відомих представників корпоративного 
сектору економіки – компанії Intel (сповіщено про 
виявлення 45 суттєвих суперечливостей) [11], 
Microsoft, Amazon [12] та ін.

Враховуючи контекст актуальних подій у дер-
жаві, до прикладів, де залучення формальних 
методів і засобів супроводжувалося значимим 
корисним ефектом, варто долучити також і сце-
нарії керування безпілотними літальними апара-
тами [13, 14].

Поєднує охоплені і подібні сценарії загальний 
підхід, що полягає в покладанні на досвід розроб-
ників при виборі рівня деталізації ФС, до яких 
застосовуються формальні методи і засоби, у тому 
числі поширений формальний метод перевірки 
на моделі TLC (TLA Checker), а також супутні 
засоби – темпоральна логіка дій TLA (Temporal 
Logic of Actions) і відповідний формалізм TLA+ 
Леслі Лемпорта [15].

Постановка завдання. Завдання представле-
ного дослідження полягає у розробленні підходу 
до варіювання рівня деталізації ФС для резуль-
тативного проведення формальної верифікації 
ФС при проєктуванні ПАЗ систем критичного 
призначення. У відповідності до вказаного вище 
припущення стосовно залучення дуального під-
ходу, результативним вважається і випадок під-
твердження несуперечливості ФС, і випадок вияв-
лення суперечливості / суперечливостей.

Викладення основного матеріалу. Для викла-
дення розробленого індуктивного підходу до побу-
дови формалізованих подань ПАЗ комп’ютерних 
систем, змістове навантаження згаданого вище 
поняття «архітектура» було розширено до такого, 
що є означенням поняття «артефакт» – сутності, 
що характеризується архітектурою і змістом [16]. 
Таку інтерпретацію було сформульовано як роз-
ширення відносно базової, запропонованої про-

фесором Мюнхенського технічного університету 
Манфредом Броєм, за рахунок заміщення понят-
тям «архітектура» поняття «структура» [17].

Крок у частині інтерпретації у якості артефак-
тів і первинних, у загальному випадку неформа-
лізованих, подань, і похідних від них формалізо-
ваних представлень ПАЗ здійснено для уніфікації 
процесу їх аналізу і опрацювання розробником / 
колективом розробників при проєктуванні.

Охоплений вище понятійний апарат залучено 
у відповідності до підходу стосовно комплек-
сного опрацювання показників функціональних 
і нефункціональних характеристик при проєкту-
ванні ПАЗ; графічна форма представлення зве-
дена на рисунку 1 [18].

На рисунку 1 у якості засобів сполучення скла-
дових діаграми застосовано відношення агрегу-
вання і розширення. Використання саме відно-
шення агрегування, а не композиції, призначене 
ставити наголос, що відповідні агреговані скла-
дові допустимі до інтерпретації і як елементи 
комплексної конструкції, і як автономні частини.

Представлений індуктивний підхід до побу-
дови формалізованих подань, одержуваних при 
проєктуванні ПАЗ, охоплює дві концептуальні 
площини опрацювання досліджуваних артефак-
тів, у складі яких – і, у загальному випадку нефор-
малізовані, первинні подання, і похідні від них 
формалізовані подання – ФС. При цьому ФС роз-
глядаються як артефакти, залучення яких дозво-
ляє проводити формальну верифікацію методом 
перевірки на моделі в автоматизованому режимі. 
У якості означених площин охоплено аналітичний 
рівень опрацювання артефактів і рівень реаліза-
ції. Рівень реалізації при цьому виокремлено як 
такий, на якому фігурують виразні засоби умож-
ливлення автоматизації процесу опрацювання ФС 
у частині проведення їх контролю за показником 
несуперечливості шляхом застосування поши-
реного формального методу перевірки на моделі 

 

Рис. 1. Графічне представлення залученого понятійного апарату  
у формі UML-діаграми
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TLC або розробленого розвитку цього методу, 
призначеного до використання за ітеративного 
підходу до організації процесу формальної вери-
фікації [19].

Представлений індуктивний підхід полягає 
у виокремленні ієрархічних рівнів – у площинах 
і аналітичній, і реалізації: для цього було опрацьо-
вано концепції «подій» і «дій» [20].

Трійки Гоара залучено для сполучення еле-
ментів спільного ієрархічного рівня. При цьому 
правило композиції Гоара застосовано для фор-
мування елементів наступного ієрархічного рівня 
[21, 22].

Запропонований індуктивний підхід поля-
гає у поступальному висхідному зміщенні між 
суміжними ієрархічними рівнями ФС, починаючи 
від найнижчого, – допоки таким чином не буде 
сформована результуюча темпоральна формула 
на основі виразних засобів TLA+, що характери-
зується властивостями математичної строгості та 
модульності. Така формула призначена до опра-
цювання на виокремленому концептуальному 
рівні реалізації представленого підходу – шляхом 
застосування по відношенню до неї методу TLC 
або розробленого розвитку цього методу [19].

Дієвість представленого індуктивного підходу 
було підтверджено, у тому числі, для критичних 
сценаріїв аерокосмічної галузі і галузі енергетики 
[16, 23].

Подяки. Дослідження проведено у відповід-
ності до вирішуваних задач науково-дослідної 
роботи № 0120U102683 «Розроблення спеціалізо-
ваних комп'ютерних технологій моделювання та 
опрацювання оперативної інформації в задачах 
енергетики», виконуваної відділом математичного 
та комп’ютерного моделювання Інституту про-

блем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова 
НАН України.

Висновки. Таким чином, у роботі представ-
лено розроблений індуктивний підхід до побу-
дови формалізованих подань як артефактів, 
одержуваних і досліджуваних у процесі проєк-
тування програмно-алгоритмічного забезпечення 
комп’ютерних систем, і призначених слугувати 
засобами контролю первинних, у загальному 
випадку неформалізованих, подань за показником 
їх несуперечливості.

Запропонований підхід реалізовано з ураху-
ванням специфіки виразних засобів формалізму 
TLA+ темпоральної логіки дій TLA Леслі Лем-
порта, і призначено до застосування у комплексі 
із формальним методом перевірки на моделі TLC 
або розвитком зазначеного методу у частині ітера-
ційного підходу до організації процесу формаль-
ної верифікації. Такий крок уможливив отримання 
формалізованих подань, що характеризуються 
наступними властивостями: математична стро-
гість, модульність. Модульності, у свою чергу, 
було досягнуто шляхом виокремлення ієрархіч-
них рівнів і оперування при цьому конструкціями 
«подій» і «дій».

Подальші дослідження спрямовано на розви-
нення представленого підходу у частині форму-
лювання і узагальнення рекомендацій стосовно 
встановлення достатності обраного рівня дета-
лізації формалізованих подань, по відношенню 
до яких в автоматизованому режимі застосову-
ється поширений формальний метод перевірки на 
моделі TLC, або згаданий вище розвиток зазначе-
ного методу, що дозволяють проводити контроль 
артефактів проєктування, у тому числі, за показ-
ником їх несуперечливості.
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Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

Shkarupylo V.V., Dusheba V.V., Zaiko T.A., Shkarupylo V.V., Skrupsky S.Yu. INDUCTIVE 
APPROACH TO SOFTWARE AND ALGORITHMIC COMPONENT FORMALIZED 
REPRESENTATIONS CONSTRUCTION AT DESIGN

Nowadays, the level of complexity of modern computer systems, on the basis of which both production 
and non-production subject-oriented scenarios are implemented, is growing. This statement is also true 
with respect to the safety-critical systems – systems whose faults and failures may lead to the unwanted 
consequences of a significant scale. Predictability of such systems functioning is achieved, in particular, due to 
the complex application of control methods and tools with respect to the software and algorithmic component 
representations at the design stage of development process. These representations are informal in general. 
Specified obstacle, among other limitations, complicates the process of representations control based on the 
index of software and algorithmic component consistency.

As a control method, the widespread TLC (TLA Checker) model checker has been considered. As the 
corresponding formal tools, the Temporal Logic of Actions (TLA, by Leslie Lamport) and the related TLA+ 
formalism have also been encompassed. In its turn, formalized representations (formal specifications) based 
on the TLA+, due to the mathematical rigor and modularity of the formalism, have been considered as the 
means of enabling the automation of the control process through formal verification based on the TLC method, 
as well as on the basis of the appropriate development of the method intended for use during the iterative 
approach to the organization of the process of formal verification at design.

Both the initial non-formalized and derived from them formalized representations have been generalized 
within the paper as artifacts intended for processing at the design stage of software and algorithmic component 
development process.

The introduced inductive approach is presented as a tool intended for solving the auxiliary problem that 
arises during the construction of the derived formalized representations – the problem of varying the atomicity 
level of formalized representations. The expediency of such a step is, among other factors, due to the occurrence 
of the effect of exponential growth of the state space of the transition systems constructed during the process 
of formal verification, as well as to the limitation of time and computing resources available to developers.

Key words: TLA, artifact, verification, software and algorithmic component, design, formal specification.


