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1. Пояснювальна записка


Основна мета дисципліни “ Доказове проектування алгоритмів функціонування реактивних систем" є формування системи знань і умінь щодо коректного проектування алгоритмів функціонування систем реального часу на основі сучасних методів специфікації вимог до функціонування систем, синтезу процедурного подання алгоритму, та формальної верифікації алгоритмів.

Задачі вивчення дисципліни:

· здобуття загальної математичної підготовки, необхідної для опанування сучасних методів коректного проектування алгоритмів реального часу (реактивних алгоритмів);

· знайомство з основними математичними моделями, що використовуються для опису властивостей та функціонування систем у часі;

· оволодіння навичками специфікації вимог до функціонування систем реального часу;

· набуття знань щодо методів синтезу процедурного подання реактивних алгоритмів, виходячи із специфікації вимог до них у логічній мові першого порядку;

· знайомство з новітніми технологіями синтезу алгоритмів на базі системи доказового проектування Dual та системи MVSIS;
· знайомство з сучасними методами представлення даних у системах автоматизованого проектування алгоритмів.

В результаті вивчення дисципліни студент повинен знати:

· різновиди моделей, що використовуються при розв’язанні задач специфікації, синтезу та верифікації алгоритмів реального часу, зокрема, різновиди автоматів-перетворювачів та автоматів-розпізнавачів;

· основні логічні мови, що використовуються для специфікації вимог до функціонування алгоритму та його властивостей, зокрема, мови, що побудовані на основі числення предикатів першого порядку, темпоральних логік та числення на базі операторів нерухомої точки;

· загальні принципи побудови формальної специфікації властивостей алгоритму;

· основні задачі, що розв’язуються в процесі синтезу відкритих систем з урахуванням їх взаємодії з оточуючим середовищем;

· методи перевірки несуперечності вихідної специфікації у логічній мові першого порядку;

· методи перевірки узгодженості автоматів;

· основні принципи формальної верифікації алгоритмів (формулювання проблеми та основні підходи до її розв’язання).

Студент повинен вміти:

· користуватися різними формами подання скінченних автоматів при формулюванні та розв’язанні інженерних задач проектування алгоритмів реального часу;
· специфікувати у логічній мові першого порядку та темпоральних логіках властивості дискретних пристроїв;
· перевіряти несуперечність специфікацій як вручну для нескладних випадків, так і за допомогою системи Dual для специфікацій реальних пристроїв;
· аналізувати результати синтезу, одержані за допомогою систем Dual та MVSIS.
2. Зміст навчальної дисципліни

Тема 1. Функціональна специфікація реактивного алгоритму.
Функціональна модель алгоритму. Структура специфікації. Монадична логіка предикатів першого порядку. Інтерпретація мов специфікації над множиною цілих чисел. Класифікація надслів. Надсловарна семантика мови L. Мови Lmax та L*. Автоматна семантика мов специфікації. Перехід від мови L* до L.
Тема 2. Властивості L-специфікацій.

Простір станів для t–формули. Представлення t–формули у просторі станів. Мінімальна форма специфікації. Побудова мінімальної форми. Необхідні та достатні умови специфікації детермінованого всюди визначеного автомата. Стандартні форми специфікації детермінованих всюди визначених автоматів. Стандартна форма специфікації детермінованого автомата. Специфікація у вигляді необхідних умов зміни значення предиката. Необхідні умови частковості специфікації.
Тема 3. Темпоральні логіки.

Класифікація темпоральних логік. Логіки з лінійним часом. Синтаксис та семантика логіки LTL. Логіка з розгалуженим часом. Структури Кріпке. Синтаксис та семантика логік CTL та CTL*. Виразні можливості темпоральних логік. (-мови. Властивості (-мов. Автомати Бюхі. Безлічильникові автомати.
Тема 4. Властивості реактивних систем.

Неформальне визначення властивостей «безпеки» та «життєздатності». Формальне визначення властивостей безпеки (safety) та життєздатності (liveness). Властивості, що визначаються формулами мов L та L*. Топологічна характеризація властивостей. Борелевська ієрархія топологічних класів властивостей. Відношення симуляції на структурах Кріпке. Відношення бісимуляції. Властивості відношення бісимуляції. Еквівалентні перетворення структур Кріпке.
Тема 5. Числення на базі операторів нерухомої точки..

Часткові порядки. Решітки. Монотонні та неперервні функції. Поняття нерухомої точки. Частковий порядок на множині усіх множин надслів у заданому алфавіті. Найменша й найбільша нерухомі точки. Теорема Кнастера-Тарського про нерухому точку. Методи обчислення нерухомих точок. Мова (-числення. Синтаксис та семантика (-числення. Нормальні форми формул (-числення.
Тема 6. Проблеми синтезу відкритих систем.

Поняття відкритої та замкнутої системи. Реалізованість відкритої системи. Існуючи підходи до розв’язання проблеми синтезу відкритих систем. Нескінченне відмічене дерево. Мови дерев. Автомати Рабіна над деревами. Проблема порожності мови дерев. Ігровий підхід до розв’язання проблеми порожності мови дерев. Детермінованість гри. Проблема доповнення мови дерев. Зведення проблеми реалізації відкритої системи до проблеми порожності мови автомата Рабіна.
Тема 7. Ігрові стратегії розв’язання проблеми синтезу.
Ігрова структура. Поточний стан ігрової структури. Поняття гри. Стратегія гри. Узгодженість гри зі стратегією. Виграшна стратегія. Ігрова структура, що відповідає специфікації. Транзиційна система. Поняття реакції транзиційної системи. Виконуваність специфікації на транзиційній системі. Темпоральна семантика транзиційної системи. (-числення, визначене на ігрових структурах. Обчислення виграшної стратегії на базі обчислення нерухомої точки відповідного функціоналу. Побудова транзиційної системи, що реалізує специфікацію.
Тема 8. Узгодженість автоматів.
Узгодженість автоматів як необхідна умова реалізованості відкритої системи. Циклічна композиція автоматів. Симетрична циклічна композиція автоматів Мура. Права циклічна композиція. Лема про еквівалентність композицій. Визначення узгодженості детермінованих автоматів. Поняття циклічної детермінізації недетермінованого автомата. Взаємна узгодженість не детермінованих автоматів. Узгодженість одного недетермінованого автомата Мура з іншим.
Тема 9. Теореми про узгодженість автоматів.
Автомати із скінченною пам’яттю. (-нормальная форма автомата із скінченною пам’яттю. Необхідні та достатні умови узгодженості одного автомата з другим. Відповідні умови в термінах правої циклічної композиції. Поняття закритого стану для правої циклічної композиції. Лівий зсув автомата за входами. Паралельна циклічна композиція автоматів. Теорема про ізоморфізм ядер правої та паралельної циклічної композиції. Необхідні та достатні умови узгодженості в термінах паралельної композиції. Поняття закритого стану для паралельної композиції. Алгоритм визначення узгодженості на базі вилучення закритих станів.
Тема 10. Методи перевірки узгодженості специфікацій у мові L.

Представлення специфікацій у вигляді множин диз’юнктів. Перетин специфікацій. Лівий зсув множини диз’юнктів. Частковість стану автомата. Диз’юнкти першого та другого роду. Необхідна умова частковості автомата, що специфікується. Умова вилучення закритого стану. Резолюційний підхід до перевірки узгодженості специфікацій. Процедура вилучення закритих станів. Метод роздільної резолюції.
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