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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì âñåãäà ñî-ïðîâîæäàëàñü ïîèñêîì ñðåäñòâ òî÷íîé ñïåöè�èêàöèè ïðîãðàììíûõ è àïïà-ðàòíûõ ïðîäóêòîâ. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó è ñðî-êàì âûõîäà ïðîäóêòà íà ñîâðåìåííûé ðûíîê èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,çàñòàâëÿþò ñïåöèàëèñòîâ ïîñòîÿííî ðàáîòàòü íàä ýòîé ïðîáëåìîé, ïåðåñìàò-ðèâàòü ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû è ïðåäëàãàòü íîâûå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â âèäåâñå áîëåå ñîâåðøåííûõ ÿçûêîâ è ñèñòåì ñïåöè�èêàöèè, â òîì ÷èñëå ìåòîäîâ�îðìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè, î êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî èäåò ðå÷ü â äàííîéðàáîòå.Ôîðìàëèçì ìàøèí àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé (abstract state machines èëèASM [17℄) áûë ââåäåí â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ Þðèåì �óðåâè÷åì. Èçíà÷àëü-íî èçâåñòíûå ïîä èìåíåì ðàçâèâàþùèåñÿ èëè ýâîëþöèîíèðóþùèå àëãåáðû(evolving algebras), ìàøèíû �óðåâè÷à �àêòè÷åñêè ñòàëè îäíèì èç ìåòîäîâ�îðìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Íåêîòîðûå èäåè ìåòîäàASM â âèäå îòäåëüíûõ êîíöåïöèé óæå áûëè èçâåñòíû íà ìîìåíò åãî ñîçäà-íèÿ: ïñåâäîêîä, êîíöåïöèè âèðòóàëüíûõ ìàøèí êîìïàíèè IBM è àáñòðàêòíûõìàøèí Äåéêñòðû [13℄, à òàêæå ñòðóêòóðû Òàðñêîãî [20℄, êàê íàèáîëåå îáùèéìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé. ÌåòîäASM îáúåäèíÿåò è ðàçâèâàåò äîñòîèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ êîíöåïöèé. Ñ îä-íîé ñòîðîíû, ìåòîä ASM ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ïîíÿòíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ñäðóãîé, îí ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ïðèëîæåíèÿ. Â êà÷å-ñòâå îñíîâíûõ èäåé ASM âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî çàìåùåíèÿàáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî âû÷èñëåíèÿ (ëîêàëüíîå èçìåíåíèå èíòåð-ïðåòàöèé �óíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåîïðåäåëåíèåçíà÷åíèé èíòåðïðåòèðóþùèõ �óíêöèé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ), ìåòîä ïîñëåäî-âàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ ñïåöè�èêàöèè Í. Âèðòà [26℄ è êîíöåïöèþ áàçîâîé ìî-äåëè (ground model) [8℄, ò. å. ìîäåëü, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå �îðìàëèçàöèèèñõîäíûõ òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëÿ.Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ASM âûñòóïàþò àëãåáðàè÷åñêèå ñòðóê-òóðû, à ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè (ýâîëþöèÿ àëãåáðû) îñóùåñòâëÿþòñÿñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî ÿçûêà, ñèíòàêñèñ êî-òîðîãî áëèçîê áîëüøèíñòâó èçâåñòíûõ ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-íèÿ. Ìåòîä ASM ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü òåõíèêó ïîñëåäîâàòåëüíûõ óòî÷íåíèéñïåöè�èêàöèé îò îäíîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè ê äðóãîìó. Òàêîé ïîäõîä ïîìîãà-åò óïðîñòèòü ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè ñïåöè�èêàöèé ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõñèñòåì, à îïåðàöèîííûé õàðàêòåð ÿçûêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäàîò �îðìàëèçîâàííûõ îïèñàíèé ê âûïîëíèìûì ìîäåëÿì. Âûïîëíèìîñòü ìî-äåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îòëàäêè âûñîêîóðîâíåâûõ ñïåöè�èêàöèéè äëÿ ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. 3



ßçûê ASM, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íàìè â êà÷åñòâå îñíîâû ÿçûêà ñïåöè-�èêàöèè, îáëàäàåò áîëüøîé âûðàçèòåëüíîé ñèëîé. Äàæå åãî ïîäìíîæåñòâî,îõâàòûâàþùåå ïðîñòåéøèå ASM (Basi
 ASMs [18℄), ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëþ-áóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ ìàøèíó ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ ìàøèíó Òüþðèíãà. Ìå-òîäîëîãèÿ ASM íàøëà ñâîå ïðèìåíåíèå â òàêèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, êàêñïåöè�èêàöèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêîâ VHDL, C, C++, Prolog, C#, Java, SDL 2000,ñïåöè�èêàöèÿ ïðîòîêîëîâ è äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (ñì. [10, 24℄). Òà æå ìå-òîäîëîãèÿ áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà â ñîçäàíèè ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåð-íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, â ïðîåêòå FALKO [9℄ êîìïàíèè Siemens (ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè è âåðè�èêàöèè ðàñïèñàíèé æåëåçíîäîðîæíûõëèíèé). Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìàøèí �óðåâè÷à â ïðîìûøëåííîììàñøòàáå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà AsmHugs [25℄, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âàëèäàöèèòåõíîëîãèé Mi
rosoft, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè COM. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ìå-òîäà ASM, êîòîðûå óïîìèíàþò ðàçðàáîò÷èêè, � ýòî âûïîëíèìîñòü ñïåöè-�èêàöèé, âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè, àòàêæå �îðìàëüíûé ïåðåõîä îò îäíîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè ê äðóãîìó.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä ðåàëèçàöèé èíòåðïðåòàòîðîâ èêîìïèëÿòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàëåêòîâ ÿçûêà ASM: Mi
rosoft AsmL è Spe
Explorer [5℄, XASM [4℄, CoreASM [15℄, Timed ASM (TASM) [21℄, DistributedASML [23℄, ASM Workben
h [11℄, ASM Gofer [22℄.Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñëîæíîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû î÷åíü ÷àñòî âîç-íèêàåò çàäà÷à ïðîâåðêè åå êîððåêòíîñòè è àäåêâàòíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî íà-ìíîãî âûãîäíåå âûÿâëÿòü îøèáêè è ïðîòèâîðå÷èÿ åùå íà ñòàäèè ñïåöè�èêà-öèè ñèñòåìû ïðè åå ïðîåêòèðîâàíèè, òàê êàê ýòîò ýòàï ïðåäøåñòâóåò ýòàïó êî-äèðîâàíèÿ, îáúåì ñïåöè�èêàöèè îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðà êîäà, àñèíòàêñèñ ÿçûêà ñïåöè�èêàöèè ïðîùå è ïîíÿòíåå. Îäíèì èç ÷àñòî èñïîëüçó-åìûõ ñïîñîáîâ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåò-ñÿ òåñòèðîâàíèå. Òåñòèðîâàíèå ñîñòîèò â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîãîíàõ öåëåâîãîêîäà íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì ìíîæåñòâå âõîäíûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé ïðî-âåðêîé ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå ñóùåñòâóþùèìòðåáîâàíèÿì. Ìîæíî âûäåëèòü åùå îäèí ìåòîä ïðîâåðêè, êîòîðûé ÷àñòî íà-çûâàþò âåðè�èêàöèåé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè äîêàçàòåëüñòâà òîãî,÷òî, íàïðèìåð, ñïåöè�èêàöèÿ ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíûì òðåáîâàíè-ÿì, ò. å. äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà ìíîæåñòâå âñåâîçìîæíûõ âõîäíûõ äàííûõ àë-ãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó è âûðàáàòûâàåò óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿìðåçóëüòàò. Ïîñêîëüêó ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, â äàííîé ðàáîòå ïîä ïðîâåð-êîé êîððåêòíîñòè ñâîéñòâ ñïåöè�èêàöèé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîâåðêà çàäàííûõïîëüçîâàòåëåì ñâîéñòâ íà òðàññàõ âûïîëíåíèÿ ñïåöè�èêàöèé. Ñïåöè�èêà-öèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå àáñòðàêòíîãî âûñîêîóðîâíåâîãî îïèñàíèÿäàííûõ è àëãîðèòìîâ. Ïîëüçîâàòåëüñêèå ñâîéñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà îïè-ñàíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæåíèÿ è óñëîâèÿ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïîñëå4



çàâåðøåíèÿ èëè âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðîâåð-êè ñïåöè�èêàöèè ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõîêðóæåíèÿ è óäà÷íîì çàâåðøåíèè ðàáîòû àëãîðèòìà âûïîëíÿþòñÿ îïðåäå-ëåííûå ïîëüçîâàòåëåì îãðàíè÷åíèÿ.Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìèíà âðåìÿ ðåàêöèè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïîäðàçóìåâà-þò íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè ïîäõîäÿùåãî ìåõàíèçìà ðàáîòû ñ âðåìåííûìèçíà÷åíèÿìè è âõîäíûìè äàííûìè. Èñõîäíûé �îðìàëèçì ASM íå ïðåäóñìàò-ðèâàåò âñòðîåííîé âðåìåííîé ìîäåëè, îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ïðåäëà-ãàþùèõ âàðèàíòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Âïåðâûå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðåä-ëîæèëè �óðåâè÷ è Õàããèíñ [19℄, êîòîðûå ïðåäñòàâèëè âû÷èñëåíèÿ â âèäåîòîáðàæåíèÿ èç îáëàñòè âðåìåííûõ çíà÷åíèé â îáëàñòü ñîñòîÿíèé ASM. Çà-òåì ïîñëåäîâàëè ðàáîòû [7, 12℄, â êîòîðûõ ïðîáëåìà âåðè�èêàöèè âðåìåííûõàëãîðèòìîâ ñâîäèòñÿ ê âåðè�èêàöèè �îðìàëüíûõ ñïåöè�èêàöèé â âèäå �îð-ìóë ñïåöèàëüíîé âðåìåííîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà FOTL (First Order TimedLogi
).Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïåöè�èêàöèé â �îðìàëèçìå ASM òðåáóåòñÿ äî-ñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíûé ÿçûê ëîãèêè. Ñàìûì ïðîñòûì ëîãè÷åñêèì ÿçûêîìÿâëÿåòñÿ ÿçûê ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè. Îäíàêî, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òîîí ïëîõî ïðèñïîñîáëåí äëÿ ñïåöè�èêàöèé ñèñòåì ñ âðåìåíåì. Ñóùåñòâóåòðÿä ðàñøèðåíèé ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè, òàêèå, êàê ëîãèêè ñ âðåìåíåì,èëè òåìïîðàëüíûå ëîãèêè [14℄, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøåé âûðàçèòåëüíîéñïîñîáíîñòüþ, íàïðèìåð, LTL, CTL èëè èõ ìîäè�èêàöèè. Òàêèå ëîãèêè øè-ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè ïðîãðàìì è âû÷èñëèòåëü-íûõ ñèñòåì. Õîòÿ óêàçàííûå ëîãèêè è ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì �îð-ìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, íåêîòîðûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð,îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ðåàêöèè ñèñòåìû, â íèõ âûðàçèòü î÷åíü ñëîæíî. Â äàí-íîé ðàáîòå äëÿ ñïåöè�èêàöèè ñâîéñòâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿÿçûê âðåìåííîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà FOTL. Ëîãèêà FOTL áûëà ñïåöè-àëüíî ðàçðàáîòàíà Ä. Áîêüå è À. Ñëèñåíêî [6℄ êàê ìåòîä ñïåöè�èêàöèè àë-ãîðèòìîâ è èõ ñâîéñòâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. C ïîìîùüþ ÿçûêà ëîãèêèFOTL ìîæíî êîìïàêòíî ñïåöè�èöèðîâàòü ñëîæíûå ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ êîì-ïüþòåðíûõ ñèñòåì âî âðåìåíè.Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ âðåìåíè â ìåòîäå ASM,ïðåäëàãàåòñÿ ÿâíîå èñïîëüçîâàíèå �óíêöèè âðåìåíè, íàïðèìåð, â [5, 16℄. Êðî-ìå òîãî, ââîäÿòñÿ âðåìåííûå çàäåðæêè íà âûïîëíåíèå ëèáî îòäåëüíûõ �ðàã-ìåíòîâ âû÷èñëåíèé, ëèáî çàìåùåíèé [12, 21℄. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ñî-äåðæèòñÿ ìíîæåñòâî èäåé è ïðåäëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ è óòî÷íåíèþÿçûêà ASM, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, â íèõ íå ñ�îðìóëèðîâàíà ÿâíàÿ ìåòîäè-êà ñïåöè�èêàöèè ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ ðåàêöèè è ïðîâåðêè èõñâîéñòâ. 5



Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëèçè-ðîâàííîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòîäà ASM äëÿ ñïåöè�èêàöèè ñèñòåì ñ âðåìåííûìèîãðàíè÷åíèÿìè, à òàêæå ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèèñïåöè�èêàöèé íà ðàñøèðåííîì ÿçûêå è ïðîâåðêè îãðàíè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè.Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíûìè öåëÿìè ðàáîòûÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà ASM, îðèåíòèðîâàííîãî íà �îð-ìàëüíóþ ñïåöè�èêàöèþ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ ðåàêöèè, à òàê-æå ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïîääåðæêè ñî-çäàíèÿ è âûïîëíåíèÿ òàêèõ ñïåöè�èêàöèé, à òàêæå ïðîâåðêè èõ ñâîéñòâ.Â êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöè�èêàöèè îãðàíè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ëîãèêè FOTL.Äëÿ äîñòèæåíèÿ îáîçíà÷åííûõ öåëåé áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà-÷è:
• ðàçðàáîòêà âðåìåííîé ìîäåëè äëÿ ASM, ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè ðàñ-øèðåííîãî âðåìåíåì ÿçûêà ASM;
• ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïðîâåðêè îãðàíè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ íà ÿçûêå FOTLïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöè�èêàöèè íà ðàñøèðåííîì ÿçûêå;
• ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû èíòåðïðåòàöèè ðàñøè-ðåííîãî ÿçûêà ASM è ïðîâåðêè îãðàíè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîéðàáîòû:
• ðàçðàáîòàíà âðåìåííàÿ ìîäåëü ASM ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì äëÿ ñïå-öè�èêàöèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ ðåàêöèè;
• äëÿ ïðåäëîæåííîé âðåìåííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñ-øèðåíèå ÿçûêà ASM, îáåñïå÷èâàþùåå àäåêâàòíóþ è êîìïàêòíóþ çà-ïèñü ñïåöè�èêàöèé ðàññìîòðåííîãî êëàññà çàäà÷, à òàêæå ñåìàíòèêàðàñøèðåííîãî âðåìåíåì ÿçûêà ASM;
• ðàçðàáîòàí ñèíòàêñèñ ÿçûêà îïèñàíèÿ âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé íà áàçåÿçûêà âðåìåííîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà FOTL;
• ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðåøåíèé óðàâíåíèé äëÿ îõðàíÿþùèõ óñëîâèé,â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âíåøíèå �óíêöèè, èìåþùèå êóñî÷íî-ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü îò âðåìåíè; 6



• ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâ òðàññ âûïîëíåíèÿ ñïåöè�èêà-öèé â âèäå �îðìóë ëîãèêè FOTL áåç âõîæäåíèÿ âíåøíèõ �óíêöèé è âñëó÷àå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ �óíêöèé;
• ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåðïðåòàòîðà ñïå-öè�èêàöèé íà ÿçûêå ASM ñ âðåìåíåì, âêëþ÷àþùàÿ ïîäñèñòåìó ïðîâåð-êè ñâîéñòâ òðàññ èõ âûïîëíåíèÿ â ëîãèêå FOTL, à òàêæå ãðà�è÷åñêèéèíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ íà ïëàò�îðìîíåçàâèñèìîì ÿçûêå Java.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿíîâûìè. Âïåðâûå ïðåäëîæåíî äåòàëèçèðîâàííîå îïèñàíèå âðåìåííîé ìîäåëèäëÿ ASM. Òàêæå áûëî ðàçðàáîòàíî ïîäõîäÿùåå äëÿ ýòîé ìîäåëè ðàñøèðåíèåÿçûêà ASM íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. �àñøèðåíèå ÿçûêà ñïåöèàëüíûìè êîí-ñòðóêöèÿìè äëÿ ðàáîòû ñ âðåìåíåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðñïåöè�èêàöèé, âðåìÿ èõ ðàçðàáîòêè è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü âíåñåíèÿ ïîëü-çîâàòåëåì îøèáêè â òåêñò ñïåöè�èêàöèè. Â ðàçðàáîòàííîì ïîäõîäå êîíòðîëüíàä èçìåíåíèåì âðåìåíè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïðåòà-òîðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè â ñèñòåìåè èñïîëüçîâàòü ýòî ïðè ïðîâåðêå FOTL-ñâîéñòâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. �àçðàáîòàííîå â äàííîé ðàáîòå ðàñøèðåíèå ÿçû-êà ASM âðåìåíåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè ìíîãîóðîâíåâûõ�îðìàëüíûõ ñïåöè�èêàöèé, ïðîâåðêè èõ ñâîéñòâ, à òàêæå àâòîìàòèçàöèè òå-ñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñ âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Â êà÷åñòâåòàêèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ìîãóò âûñòóïàòü ïðîãðàììíûå è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ ðåàêöèè, íàïðèìåð, àâòîìà-òèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, àâòîìà-òèçèðîâàííûå ñèñòåìû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, èíòåðàêòèâíîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå, íàïðèìåð, ñèñòåìû êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ,îõðàííî-ïîæàðíûå êîìïëåêñû ìîíèòîðèíãà, òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû óïðàâëå-íèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè, áàíêîìàòû, ëè�òû, è äðóãèå ïîäîáíûå ñèñòåìû.Ñïåöè�èêàöèè íà ðàñøèðåííîì ÿçûêå ASM ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà ðå-àëèçîâàííîì èíòåðïðåòàòîðå ASM. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïîäñèñòåìûïðîâåðêè ñâîéñòâ ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû çàäàííûå ïîëüçîâàòåëåì îãðàíè÷è-òåëüíûå ñâîéñòâà. �àçðàáîòàííûå ïðèìåðû âìåñòå ñ èíòåðïðåòàòîðîì òàêæåìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáó÷åíèè ìåòîäàì �îðìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íàñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.1. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Êîñìîñ, àñòðîíîìèÿ è ïðîãðàììèðîâà-íèå¿ (Ëàâðîâñêèå ÷òåíèÿ). ÑÏá�Ó, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008;7



2. Êîí�åðåíöèÿ ¾Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü¿, ÑÏá�Ó, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008;3. Êîí�åðåíöèÿ ¾Íàó÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â îáðàçîâàíèè è íà-ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ¿. ÑÏá�ÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008;4. ×åòûðíàäöàòûé ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ASM'07. �ðèìñòàä, Íîðâå-ãèÿ, 2007;5. Ñåìèíàð ëàáîðàòîðèè LACL (laboratoire d’algorithmique, complexité et
logique). Óíèâåðñèòåò Ïàðèæ 12, Êðåòåé, Ôðàíöèÿ, 2007;6. Ñåìèíàð, ïîñâÿùåííûé ðàçðàáîòêå îòêðûòûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿðàáîòû ñ ASM (Pisa Workshop on ASM Open Source Tools). Ïèçà, Èòà-ëèÿ, 2007;7. ×åòâåðòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ FORMATS ¾Ôîðìàëüíîå ìî-äåëèðîâàíèå è àíàëèç ñèñòåì ñ âðåìåíåì¿ (Formal Modeling and Anal-
ysis of Timed Systems). Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 2006;8. ×åòâåðòûé ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð MSVVEIS ¾Ìîäåëèðîâàíèå, ñèìó-ëÿöèÿ, âåðè�èêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ïðîìûøëåííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñè-ñòåì¿ (Workshop on Modelling, Simulation, Verification and Validation
of Enterprise Information Systems). Ïà�îñ, Êèïð, 2006;9. Ñåìèíàð êà�åäðû èí�îðìàòèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî �àêóëüòå-òà. ÑÏá�Ó, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ[1-10℄, ïåðå÷èñëåííûõ â íàñòîÿùåì àâòîðå�åðàòå. Â ðàáîòå [1℄ äèññåðòàí-òîì ðàçðàáîòàíà ñïåöè�èêàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ýëåêòðîííûõ òîð-ãîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ �îðìàëüíîé ñïåöè�èêàöèè è ðåàëèçîâàí ååïðîãðàììíûé ïðîòîòèï, ñîàâòîðàìè ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ñèñòåìû è ååíå�îðìàëüíàÿ ñïåöè�èêàöèÿ. Â ðàáîòå [2℄ äèññåðòàíòîì ïðåäëîæåíû ñïîñî-áû îðãàíèçàöèè è õðàíåíèÿ çíàíèé î ïðîãðàììíûõ ïðîåêòàõ, ñîàâòîðó ïðè-íàäëåæàò ìåòîäû êîíâåðòàöèè ñïåöè�èêàöèé. �àáîòà [7℄ îïóáëèêîâàíà â èç-äàíèè, âõîäÿùåì â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, çà-êëþ÷åíèÿ, ïÿòè ãëàâ, ïÿòè ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. �ëàâû ðàçáèòûíà ðàçäåëû è ïîäðàçäåëû. Îáúåì îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû � 94 ñòðàíèöû. Ñïè-ñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 121 íàèìåíîâàíèÿ. Ïîëíûé îáúåì ðàáîòû � 151ñòðàíèöà. 8



Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè ïðèâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äàííîé ïðåäìåò-íîé îáëàñòè, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îðìóëèðî-âàíû öåëè è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàê-òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íàçàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.Âî ââåäåíèè òàêæå ïðèâåäåí îáçîð èçâåñòíûõ è íàèáîëåå çíà÷èìûõ â äàí-íîé îáëàñòè ïðîåêòîâ â âèäå ïóáëèêàöèé è ðåàëèçîâàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõñðåäñòâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè, ãåíåðàöèè êîäà, òðàíñëÿöèè è âåðè�èêàöèè ñïå-öè�èêàöèé. Òàêæå àíàëèçèðóþòñÿ èõ îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè.Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåòîäó ASM.Ñíà÷àëà îïèñûâàåòñÿ èñõîäíàÿ êîíöåïöèÿ ASM �óðåâè÷à (GASM), çàòåì ìå-òîäû ðàñøèðåíèÿ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè ÿçûêà ñïåöè�èêàöèé. Â öåëîì,ñïåöè�èêàöèþ ñèñòåìû ñ âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîæíî çàäàòü ïàðîé
< ENV, ASMSPEC >, ãäå ENV � ýòî ñïåöè�èêàöèÿ îêðóæåíèÿ, êîòîðàÿñîäåðæèò îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé îêðóæåíèÿ, çíà÷åíèÿ çàäåðæåê äëÿ ðàçëè÷-íûõ îïåðàöèé ÿçûêà, à òàêæå �óíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ ñïîñîá ðàñêðûòèÿíåäåòåðìèíèçìîâ, à ASMSPEC � ýòî ñïåöè�èêàöèÿ ìàøèíû àáñòðàêòíûõñîñòîÿíèé �óðåâè÷à ñ âðåìåíåì. ASM ñ âðåìåíåì, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæ-íî çàäàòü òðîéêîé < V OC, INIT, PROG >, ãäå V OC � ñëîâàðü �óíê-öèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ, INIT � îïèñàíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû è
PROG � åå ïðîãðàììà. Ñëîâàðü ASM ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñîðòîâ, ìíîæå-ñòâà �óíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ è ìíîæåñòâà ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ. Íåêî-òîðûå èç íèõ èìåþò �èêñèðîâàííóþ èíòåðïðåòàöèþ, íàïðèìåð: R � ñîðòâåùåñòâåííûõ ÷èñåë, Z � ñîðò öåëûõ ÷èñåë, N � ñîðò íàòóðàëüíûõ ÷èñåë,
BOOL � ñîðò áóëåâûõ çíà÷åíèé, T = R+ � âûäåëåííûé ñîðò çíà÷åíèé âðå-ìåíè, UNDEF = {undef} � ñïåöèàëüíûé ñîðò, ñîäåðæàùèé îäíî çíà÷åíèå,ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ çàäàíèÿ íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Ìåòîä ASM ïîçâî-ëÿåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî óðîâíåé àáñòðàêöèè ñïåöè�èêàöèé, ïîýòîìó íàñàìîì âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè ñîðò âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ ìàòå-ìàòè÷åñêèì ìíîæåñòâîì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå íèçêèåóðîâíè àáñòðàêöèè áàçîâûé ñîðò ìîæåò áûòü óòî÷íåí, òàê íà óðîâíå ðåàëèçà-öèè âñòóïàþò â ñèëó ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ êîíêðåòíîé êîì-ïüþòåðíîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàííûé èíòåðïðåòàòîð â êà÷åñòâåóòî÷íåíèÿ ñîðòà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë èñïîëüçóåò ïîäìíîæåñòâî ðàöèîíàëü-íûõ ÷èñåë, ïðåäîñòàâëÿåìîå ÿçûêîì ðåàëèçàöèè.Äàëåå îïèñûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðàñøèðåííîãî ÿçûêàASM, îðèåíòèðîâàííîãî íà ñïåöè�èêàöèþ êëàññà ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìèïî âðåìåíè. Ìåòîä ASM íå ïðåäïîëàãàåò �èêñèðîâàííîé âðåìåííîé ìîäåëè,òàê êàê ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, ïîýòîìó äëÿ9



ñïåöè�èêàöèè ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ââîäèòñÿ âðåìåííàÿ ìîäåëü,àäàïòèðóþùàÿ óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ASM. Â ÷èñëå äîïîëíåíèé íåîáõîäè-ìî îòìåòèòü ñïåöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âíåøíèõ �óíêöèé, êîòîðûå çàäà-þò âõîäíûå äàííûå è �îðìèðóþò îêðóæåíèå. Îïðåäåëåíèå âíåøíèõ �óíê-öèé �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì âíåøíþþ �óíêöèþ
f : X → Y è îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ åé �óíêöèþ ñ âðåìåííûì ïàðàìåò-ðîì f ◦ : T ×X → Y , ãäå f � èìÿ �óíêöèè, X � àáñòðàêòíûé ñîðò èëè ïðÿìîåïðîèçâåäåíèå äâóõ àáñòðàêòíûõ ñîðòîâ, T � âðåìåííîé ñîðò, Y � àáñòðàêò-íûé ñîðò èëè ñîðò R. Âàðèàíò �óíêöèè ñ âðåìåííûì ïàðàìåòðîì f ◦ íåïî-ñðåäñòâåííî â ïðîãðàììå ASM íå èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü ñåìàíòè-êó ÿçûêà. Òàêèå �óíêöèè ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèéïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ �óíêöèé ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèéïîäõîä. �àññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àáñòðàêòíîãî êîíå÷íîãîñîðòà X è ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ýòîé èíòåðïðåòàöèè íóìåðóåòñÿ íàòóðàëüíû-ìè ÷èñëàìè. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èíòåðïðåòàöèè çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé�óíêöèè f ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ èíäåêñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
f(i) := (ti1, f

i
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i
k; . . .), ãäå i ∈ 1, . . . , n; n � ìîùíîñòü ñîðòà X ;
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2, . . . , t

i
k, . . . � íà÷àëüíûå òî÷êè èíòåðâàëîâ âðåìåíè; f i
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k, . . . �çíà÷åíèÿ �óíêöèè, îïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëàõ. Íà÷àëüíûå òî÷êè âðåìåí-íûõ èíòåðâàëîâ tik ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Òàêæå ïîääåðæè-âàåòñÿ ñïåöè�èêàöèÿ �óíêöèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ, ò. å. �óíêöèé, çàäàííûõíà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè äâóõ àáñòðàêòíûõ ñîðòîâ X ′×X ′′. Òîãäà îïðåäåëåíèåòàêèõ �óíêöèé ïðèíèìàåò âèä: f(i, j) := (ti,j1 , f

i,j
1 ; ti,j2 , f

i,j
2 ; . . . ; ti,jk , f
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i ∈ 1, . . . , n, j ∈ 1, . . . , m; n � ìîùíîñòü ñîðòà X ′; m � ìîùíîñòü ñîðòà X ′′;îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì â îïèñàíèè îäíîìåñòíîé�óíêöèè.Äàëåå â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïðèïèñûâàíèÿ âðåìåííûõ çàäåð-æåê îïåðàöèÿì ÿçûêà ñïåöè�èêàöèè ñ âðåìåíåì. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàäåðæåêââåäåì �óíêöèþ δ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �óíêöèÿ çàäåðæêè çàäàíà íà ìíîæå-ñòâå ïðàâèëüíûõ ïðåäëîæåíèé ÿçûêà ñïåöè�èêàöèè è äåéñòâóåò â ìíîæåñòâîâðåìåííûõ çíà÷åíèé T . Ïóñòü S � ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïðåäëîæåíèéÿçûêà. Òîãäà òèï �óíêöèè çàäåðæêè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
δ : S → T . Äëÿ êàæäîé áàçîâîé îïåðàöèè èëè êîíñòðóêöèè çíà÷åíèå �óíê-öèè δ ÿâíî çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì äëÿ ðàñ-÷åòà çàäåðæåê áîëåå ñëîæíûõ ïðåäëîæåíèé ÿçûêà. ×òîáû ïîëó÷èòü çàäåðæ-êó ñóïåðïîçèöèè ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé P1 è P2, íàïðèìåð, ïîñëåäîâà-òåëüíîãî áëîêà {P1P2}, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü çíà÷åíèÿ çàäåðæåê âñåõåãî ñîñòàâëÿþùèõ çàìåùåíèé: δ({P1P2}) = δ(P1) + δ(P2). Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-ëÿåòñÿ ñëó÷àé ïàðàëëåëüíîãî çàìåùåíèÿ, ê ïðèìåðó, [P1P2]. Â äàííîì ñëó÷àåçàäåðæêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà ñðåäè çàìåùåíèé â ïà-ðàëëåëüíîì áëîêå, ò. å. δ([P1P2]) = max{δ(P1), δ(P2)}.10



Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ASM ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàäà-íèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Â äàííîéðàáîòå âñòðå÷àåòñÿ äâà âèäà íåäåòåðìèíèçìà. Â îäíîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëüÿâíî çàäàåò íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð ýëåìåíòà èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâàâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè 
hoose. Âî âòîðîì ñëó÷àå èìå-åò ìåñòî íåÿâíûé íåäåòåðìèíèçì, âîçíèêàþùèé ïðè îäíîâðåìåííîé êîððåê-öèè èíòåðïðåòàöèè �óíêöèè â îäíîé è òîé æå òî÷êå â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõâû÷èñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðàçðåøàþùåé ïðîöåäóðû ïðåäëàãàåòñÿ âûáîð îäíîãîèç âàðèàíòîâ: ïî èíäåêñó èëè ïî çíà÷åíèþ, ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ �óíêöèé,ëèáî ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíîãî èíäåêñà ýëåìåíòà. Ïðè îïðåäåëåí-íîé íàñòðîéêå èíòåðïðåòàòîðà âîçìîæåí îñòàíîâ âûïîëíåíèÿ ñïåöè�èêàöèè.Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ñèíòàêñè÷åñêèå îñîáåííîñòèÿçûêà ASM ñ âðåìåíåì, à òàêæå ñåìàíòèêà ðàñøèðåííîãî ÿçûêà ASM. Â ýòîéãëàâå ïðèâîäÿòñÿ è ïîÿñíÿþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà, êîòîðûå äàëååâñòðå÷àþòñÿ â ïîÿñíèòåëüíûõ ïðèìåðàõ. Ïîäðîáíàÿ ãðàììàòèêà ÿçûêà ASMñ âðåìåíåì ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè À.Ñåìàíòèêà ÿçûêà ASM ñ âðåìåíåì çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñåìàíòèêäðóãèõ èçâåñòíûõ ÿçûêîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ASM. Ñèíòàêñè÷åñêè êîí-ñòðóêöèè ÿçûêà âûãëÿäÿò ïðèâû÷íûì îáðàçîì, íî îïåðàöèè ÿçûêà èìåþò ðÿääîïîëíèòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ý��åêòîâ. Òàê, âñå àðè�ìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ èîïåðàöèè ÷òåíèÿ/çàïèñè èìåþò ïîáî÷íûé ý��åêò: èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãëî-áàëüíîãî ñ÷åò÷èêà âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ñî-ñòîÿíèþ ãëîáàëüíîé ASM ìîãóò èçìåíèòüñÿ çíà÷åíèÿ âíåøíèõ �óíêöèé, ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé èçìåíåíèå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Ìî-äè�èöèðîâàíà òàêæå ñåìàíòèêà óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ öèêëà, êîòîðûå ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ äîëæíû ¾ïðåäâèäåòü¿ áóäóùèå èçìåíå-íèÿ èíòåðïðåòàöèé âíåøíèõ �óíêöèé.Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïðîâåðêè ñâîéñòâ ñïåöè�èêàöèéASM, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå �îðìóë ÿçûêà íåêîòîðîé ëîãèêè. Â äàííîéðàáîòå áûëà âûáðàíà ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ëîãèêà ïåðâîãî ïîðÿäêàñ âðåìåíåì FOTL [7℄. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ëîãèêè FOTL, îïèñûâàþòñÿ ååñèíòàêñè÷åñêèå è ñåìàíòè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ñëîâàðü FOTL ñîñòîèò èç êî-íå÷íîãî ÷èñëà ñîðòîâ, �óíêöèîíàëüíûõ è ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ. Êàæäàÿïåðåìåííàÿ ïðèâÿçàíà ê íåêîòîðîìó ñîðòó. Íåêîòîðûå èç ñîðòîâ èìåþò �èê-ñèðîâàííóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ñðåäè íèõ âåùåñòâåííûå ÷èñëà R è âðåìåííîéñîðò T . Äëÿ ëîãèêè FOTL ïîíÿòèÿ èíòåðïðåòàöèè, ìîäåëè, âûïîëíèìîñòèè èñòèííîñòè èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è äëÿ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâî-ãî ïîðÿäêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñèìâîëîâ ñëîâàðÿ, èìåþùèõ�èêñèðîâàííóþ èíòåðïðåòàöèþ.Âî âòîðîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìûé â äàííîéðàáîòå ìåòîä ïðîâåðêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûé ìîæíî ðàçäåëèòü11



íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:
• ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç �îðìóëû;
• ýëèìèíàöèÿ êâàíòîðîâ íàä àáñòðàêòíûìè ïåðåìåííûìè;
• ýëèìèíàöèÿ �óíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ;
• ýëèìèíàöèÿ âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ;
• ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè â âèäå èñòèííîñòíîãî çíà÷åíèÿ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðà-áîòàííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Îïèñûâàþòñÿ àðõèòåêòóðà ÿäðà ñèñòåìû èãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ. ßäðî ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèíòàê-ñè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ÿçûêà ASM ñ âðåìåíåì è ÿçûêà FOTL, çàãðóç÷èê êîí-�èãóðàöèè, èíòåðïðåòàòîð ñïåöè�èêàöèé, õðàíèëèùå òðàññ ïðîãîíà, à òàêæåïîäñèñòåìó ïðîâåðêè ñâîéñòâ ñïåöè�èêàöèé â âèäå �îðìóë ÿçûêà FOTL.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåí ñïèñîê îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âðàáîòå. Ïðèëîæåíèå À ñîäåðæèò ãðàììàòèêó ÿçûêà ñïåöè�èêàöèè ASM ñâðåìåíåì. Â Ïðèëîæåíèè Á îïèñàíà ãðàììàòèêà ÿçûêà çàäàíèÿ ñâîéñòâ íàîñíîâå ëîãèêè FOTL.Ïðèëîæåíèÿ Â è � ñîäåðæàò ïðèìåðû ñïåöè�èêàöèéñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ÿçûêà ASM ñ âðåìåíåì. Â Ïðèëîæåíèè Äïðèâîäèòñÿ ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàí-íîé ñèñòåìû.
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