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Process-oriented programming is an approach to developing control software in which a program is defined as a set

of interacting processes. PoST is a process-oriented language, which is an extension of the ST language from the IEC

61131-3 standard. In the field of control software development, formal verification plays an important role due to the need

to ensure high reliability of such software. Deductive verification is a formal verification method in which a program

and its requirements are represented as logical formulas, and logical inference is used to prove that the program satisfies

the requirements. Control software often has temporal requirements. We formalize such requirements for process-oriented

programs as control loop invariants. However, control loop invariants that represent requirements are not sufficient to prove

the correctness of the program. Therefore, we add extra invariants containing auxiliary information. This paper considers

the problem of automating deductive verification of process-oriented programs. An approach is proposed in which temporal

requirements are specified using requirement patterns which are constructed from basic patterns. For each requirement

pattern, a corresponding extra invariant pattern and lemmas are defined. In this paper, the proposed approach and schemes

of basic and derived requirement patterns are described. The schemes of basic extra invariant patterns, schemes of lemmas

defined for basic patterns, and a set of basic patterns and lemmas for them are considered. The scheme of derived extra

invariant patterns and schemes of lemmas defined for derived patterns are defined. The algorithms for constructing derived

extra invariant patterns and lemmas for them, as well as methods for proving these lemmas are presented. The schemes

of proving verification conditions are considered. The proposed approach is demonstrated with an example. The analysis

of related works has also been carried out.
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oriented programming
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Процесс-ориентированное программирование — это подход к разработке управляющего программного обес-

печения, в котором программа определяется как набор взаимодействующих процессов. PoST — это процесс-

ориентированный язык, который является расширением языка ST из стандарта IEC 61131-3. В области разработки

управляющего программного обеспечения формальная верификация играет важную роль вследствие необхо-

димости обеспечения высокой надежности такого программного обеспечения. Дедуктивная верификация — это

метод формальной верификации, в котором программа и требования к ней представляются в виде логических

формул, а для доказательства того, что программа удовлетворяет требованиям, используется логический вывод.

К управляющему программному обеспечению часто предъявляются темпоральные требования. Мы формализуем

такие требования для процесс-ориентированных программ в виде инвариантов цикла управления. Но инвари-

анты цикла управления, представляющие требования, недостаточны для доказательства корректности програм-

мы. Поэтому мы добавляем дополнительные инварианты, которые содержат вспомогательную информацию.

В данной статье рассматривается проблема автоматизации дедуктивной верификации процесс-ориентированных

программ. Предложен подход, в котором темпоральные требования задаются с использованием шаблонов требо-

ваний, которые строятся из базовыхшаблонов. Для каждогошаблона требований определяются соответствующий

шаблон дополнительных инвариантов и леммы. В статье описан предлагаемый подход и схемы базовых и про-

изводных шаблонов требований. Рассмотрены схемы базовых шаблонов дополнительных инвариантов, схемы

лемм, определяемых для базовых шаблонов, а также набор базовых шаблонов и леммы для них. Определены

схема производных шаблонов дополнительных инвариантов и схемы лемм, определяемых для производных

шаблонов. Представлены алгоритмы построения производных шаблонов дополнительных инвариантов и лемм

для них, а также метод доказательства этих лемм. Рассмотрены схемы доказательства условий корректности.

Предложенный подход демонстрируется на примере. Также проведен анализ связанных работ.

Ключевые слова: дедуктивная верификация; темпоральные требования; шаблон требований; инвариант цикла;

управляющее программное обеспечение; процесс-ориентированное программирование
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Введение
Процесс-ориентированное программирование [1] — перспективный метод разработки управля-

ющего программного обеспечения. Эта парадигма программирования позволяет описывать про-

грамму как набор взаимодействующих процессов. Каждый процесс представляет собой расширен-

ный конечный автомат и определяется набором именованных состояний, содержащих программ-

ный код. Помимо активных состояний, определенных в коде, каждый процесс имеет два неактив-

ных состояния: состояние нормальной остановки STOP и состояние остановки по ошибке ERROR.
Выполнение программы осуществляется циклически: на каждой итерации цикла управления все

процессы программы выполняются последовательно в их текущих состояниях. Длительность на-

хождения процесса в текущем состоянии контролируется оператором таймаута. С каждым про-

цессом связан таймер для контроля этого времени. Таймер сбрасывается, когда процесс переходит

в другое состояние, а также может быть сброшен программно. Процессы имеют возможность запус-

кать и останавливать другие процессы, а также проверять, активен или неактивен другой процесс.

При первом запуске процесса он переходит в состояние, которое определено первым в определении

этого процесса. При запуске программы запускается ее первый процесс, а все остальные процессы

неактивны и находятся в состоянии STOP.
Язык poST [2] — это процесс-ориентированный язык, расширяющий язык ST из стандарта IEC

61131-3 [3]. Программа на языке poST состоит из объявлений переменных и определений про-

цессов. Программа или процесс может содержать объявления входных переменных VAR_INPUT,
значения которых изменяются средой на каждой итерации цикла управления, выходных пере-

менных VAR_OUTPUT, которые определяют управляющие сигналы, и локальных переменных VAR.
Определение процесса содержит последовательность определений состояний.

Управляющее программное обеспечение требует формальной верификации, поскольку име-

ет высокие требования к надежности. Дедуктивная верификация [4] — один из методов формаль-

ной верификации, в котором требования к программе формализуются в виде логических формул,

по программе и формализованным требованиям генерируются условия корректности — логические

формулы, истинность которых гарантирует корректность программы относительно этих требова-

ний, а затем порожденные условия корректности доказываются. Для каждого цикла в программе

должен быть указан инвариант цикла — логическая формула, истинная при входе в цикл и после

каждой его итерации.

Важным классом требований к управляющему программному обеспечению являются темпо-

ральные требования. Для задания темпоральных требований для процесс-ориентированных про-

грамм в [5] предложен подход, в котором требования задаются как инварианты цикла управления.

При описании требований программа рассматривается как черный ящик, т. е. требования не содер-

жат информацию о структуре программы (состояниях процессов, значениях таймеров процессов

и локальных переменных). Однако такая информация необходима для доказательства условий

корректности. Поэтому в этом подходе инвариант цикла управления представляется в виде конъ-

юнкции формализованного требования и дополнительного инварианта, содержащего информацию

о структуре программы. Требования и дополнительные инварианты задаются на языке темпораль-

ных требованийDV-TRL [6], который является вариантом типизированной логики первого порядка.

Этот язык основан на типе данных состояние изменений (state), значения которого представляют

собой истории всех изменений в программе. Специализированные функции над этим типом поз-

воляют использовать в требованиях значения переменных в различные моменты времени. Это дает

возможность задавать темпоральные требования.

При дедуктивной верификации полностью автоматизировать можно только решение задачи

порождения условий корректности. Задачи синтеза инвариантов циклов и доказательства условий
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корректности в общем случае неразрешимы. Тем не менее, существуют подходы к решению этих

задач в частных случаях.

Одним из подходов к автоматизации решения этих задач является использование шаблонов.

В работе [7] был разработан набор шаблонов темпоральных требований на языке DV-TRL. Для каж-

дого такого шаблона требований были определены соответствующий шаблон дополнительных

инвариантов, используемый для задания зависящих от требований инвариантов, и набор лемм,

необходимых для доказательства условий корректности, порождаемых для требований и дополни-

тельных инвариантов, удовлетворяющих этим шаблонам. Также был предложен набор шаблонов

дополнительных инвариантов, независимых от требований. В совокупности это позволило автома-

тизировать дедуктивную верификацию процесс-ориентированных программ для достаточно ши-

рокого класса требований. Однако этот подход требует разработки новых шаблонов требований

и дополнительных инвариантов каждый раз, когда появляется требование, не удовлетворяющее

ранее разработанным шаблонам. Было замечено, что ранее разработанные шаблоны и шаблоны,

которые могли бы описывать новые классы требований, могут быть составлены по определен-

ным правилам из небольшого числа базовых шаблонов. В этой статье представлена модификация

подхода к автоматизации дедуктивной верификации процесс-ориентированных программ, осно-

ванного на шаблонах, в которой шаблоны требований могут быть построены путем комбинирова-

ния базовых шаблонов, а соответствующие шаблоны дополнительных инвариантов и леммы с их

доказательствами могут быть сгенерированы автоматически.

Эта статья имеет следующую структуру. Раздел 1 описывает нашподход к автоматизации дедук-

тивной верификации, а также общий вид (схемы) базовых и производных шаблонов требований.

В разделе 2 дана классификация базовых шаблонов требований на шаблоны будущего и шаблоны

прошлого, и в рамках этой классификации приведены схемы базовых шаблонов дополнительных

инвариантов, соответствующих базовым шаблонам требований, схемы лемм для пар базовых шаб-

лонов — требований и дополнительных инвариантов, а также конкретные пары таких шаблонов,

используемых на практике, и леммы для них. В разделе 3 описываются схемы производныхшабло-

нов дополнительных инвариантов, которые строятся по соответствующим производнымшаблонам

требований, а также схемылеммдля этихпаршаблонов. В разделе 4 описаны алгоритмыпостроения

производных шаблонов дополнительных инвариантов по соответствующему производному шаб-

лону требований, а также алгоритмы построения лемм для этих пар шаблонов. Раздел 5 демонстри-

рует наш подход на примере. В разделе 6 приведены схемы доказательства условий корректности.

Раздел 7 представляет обзор связанных работ. В заключении подводятся итоги работы.

1. Подход к автоматизации дедуктивной верификации
В этом разделе описывается наш подход к автоматизации дедуктивной верификации процесс-

ориентированных программ на основе шаблонов.

1.1. Классификация шаблонов

Мы используем шаблоны требований для задания требований и шаблоны дополнительных ин-

вариантов для задания дополнительных инвариантов. Дополнительные инварианты и ихшаблоны

разделяются на зависимые и независимые от требований.

Независимые от требований дополнительные инварианты связывают значения переменных,

состояния процессов и значения их таймеров и являются бескванторными формулами. Данные

инварианты могут быть найдены с помощью статического анализа кода процесс-ориентированной

программы и использоваться для доказательства бескванторных формул в доказательствах условий

корректности автоматическими методами. Независимые от требований инварианты могут исполь-

зоваться в доказательствах условий корректности для различных требований.
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Зависимые от требований инварианты описывают вспомогательные свойства, необходимые

для доказательства соответствующих требований. Эти инварианты связывают значения перемен-

ных в различные моменты времени с состояниями процессов, значениями их таймеров и других

переменных в точке, в которой выполняется инвариант.

Для каждой программы можно определить несколько дополнительных инвариантов, незави-

симых от требований. Для каждого требования определяется один дополнительный инвариант,

зависящий от требований.

Шаблоны требований и шаблоны дополнительных инвариантов, зависящих от требований,

разделяются на базовые и производные.

Базовые шаблоны требований представляют собой утверждения на формулах, определенных

в языке DV-TRL, которые используются для построения производных шаблонов. Базовые шаблоны

дополнительных инвариантов — это шаблоны вспомогательных свойств, необходимых для доказа-

тельства соответствующих экземпляров базового шаблона требований.

Производный шаблон требований определяет некоторый класс требований и используется

для формализации требований путем указания значений параметров шаблона. Производный шаб-

лон дополнительных инвариантов — это шаблон, используемый для задания зависимых от тре-

бований дополнительных инвариантов. Зависимый от требований инвариант является усилением

соответствующего требования, т. е. утверждает, что выполняется требование, а также некоторое

дополнительное свойство.

Каждый базовый (производный) шаблон требований имеет соответствующий базовый (произ-

водный) шаблон дополнительных инвариантов и набор лемм, связанных с ним.

Леммы для пары, состоящей из базового шаблона требований и соответствующего шаблона

дополнительных инвариантов, сводят доказательство формул определенного вида, содержащих

экземпляры этих базовых шаблонов, к доказательству формул, не содержащих эти экземпляры

базовых шаблонов за исключением экземпляров, выполняющихся в начале итерации, но содержа-

щих значения их параметров. Эти леммы используются для доказательства лемм для производных

шаблонов, содержащих эти базовые шаблоны.

Леммы для пары производных шаблонов сводят доказательство условий корректности и лемм

для других производных шаблонов, построенных с помощью этих, к доказательству более простых

утверждений, причем для доказательства условий корректности применяются упрощенные лем-

мы, применение которых дает бескванторные формулы, которые во многих случаях могут быть

доказаны автоматически. Это позволяет автоматически строить производный шаблон дополни-

тельных инвариантов и леммы, соответствующие производному шаблону требований, используя

определение шаблона требований, а также автоматически доказывать эти леммы.

Для доказательства условий корректностимы определяем скрипты доказательства. Эти скрипты

вместе с леммами позволяют автоматически доказывать условия корректности. Связь между раз-

личными видамишаблонов и их экземплярамипредставлена на рисунке 1, а связь леммишаблонов

представлена на рисунке 2.

1.2. Схема взаимодействия пользователя с инструментом верификации

Возможное взаимодействие пользователя с инструментом верификации, построенным на базе

данного подхода, показано на рисунке 3. Сначала пользователь выбирает очередное недоказанное

требование и строит производный шаблон требований, которому это требование удовлетворяет.

Затем пользователь выбирает шаблон независимых от требований дополнительных инвариан-

тов на основе верифицируемой процесс-ориентированной программы. Эти два шаблона подаются

на вход инструмента верификации. Для переданного производного шаблона требований инстру-

мент генерирует соответствующий производный шаблон дополнительных инвариантов и леммы,

которые доказываются в Isabelle/HOL [8]. Производный шаблон возвращается пользователю и он
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Fig. 1. Relationship between different kinds
of patterns and their instances

Рис. 1. Связь между различными видами
шаблонов и их экземплярами

corresponds to corresponds to subtype of subtype of corresponds to corresponds to

Basic requirement pattern
Basic extra invariant 

pattern
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Derived requirement 
pattern

Derived extra invariant 
pattern

Lemma for basic patterns
Lemma for derived 

patterns

Fig. 2. Relationship between lemmas and patterns Рис. 2. Связь между леммами и шаблонами

для трех имеющихся шаблонов задает конкретные значения параметров и передает их инструмен-

ту верификации. Далее на основе конкретизированных шаблонов и верифицируемой программы

генерируются условия корректностина основе процесс-ориентированнойпрограммыи скриптыдо-

казательства для доказательства условий корректности. Эти скрипты доказываются в Isabelle/HOL

с использованием порожденных выше лемм. Если условия корректности доказаны, пользователь

переходит к проверке следующего требования. В противном случае, пользователь уточняет парамет-

рышаблонов, а инструмент верификации переходит к повторной генерации условий корректности.

Инструмент верификации сохраняет необходимые пары производных шаблонов требований и по-

рожденных для них шаблонов дополнительных инвариантов с соответствующими леммами в базе

знаний для их повторного использования.
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1.3. Формат базовых и производных шаблонов

В шаблонах, обсуждаемых ниже, используются следующие обозначения:

• 𝑠 , 𝑠1, . . . , 𝑠𝑛 , 𝑟 , 𝑟1, . . . , 𝑟𝑛 — состояния;

• 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛 , 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛 , 𝐶1, . . . ,𝐶𝑛 , 𝐷1, . . . , 𝐷𝑛 — произвольные логические формулы;

• 𝑝 (𝑠) возвращает предыдущее внешнее состояние. Внешнее состояние — это состояние в точке

передачи значений переменных от контроллера к объекту управления в цикле управления.

В противном случае, состояние является внутренним;
• 𝑠 ⩽ 𝑟 возвращает true, если 𝑠 = 𝑟 , или 𝑠 ⩽ 𝑝 (𝑟 );
• 𝑠1 ⩽ . . . ⩽ 𝑠𝑛 — сокращение для 𝑠1 ⩽ 𝑠2 ∧ . . . ∧ 𝑠𝑛−1 ⩽ 𝑠𝑛 ;

• 𝑠 < 𝑟 возвращает true, если 𝑠 ⩽ 𝑟 и 𝑠 ≠ 𝑟 ;

• 𝑒 (𝑠) возвращает true, если состояние 𝑠 является внешним;

• 𝑛(𝑠1, 𝑠2) возвращает количество внешних состояний между состояниями 𝑠1 и 𝑠2, включая 𝑠2,

но не включая 𝑠1;

• 𝑠 [𝑥] — значение программной переменной 𝑥 в состоянии 𝑠;

• getPstate(𝑠, 𝑝) — состояние процесса 𝑝 в состоянии изменений 𝑠;

• ltime(𝑠, 𝑝) — значение таймера процесса 𝑝 в состоянии 𝑠;

• consecutive(𝑠1, 𝑠2) возвращает true, если 𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑒 (𝑠2) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠2 ∧ 𝑛(𝑠1, 𝑠2) = 1.

В темпоральной логике формулы можно преобразовать в положительную нормальную форму

(positive normal form) [9] (глава 4), в которой отрицанияприменяются только к атомарнымформулам,

при наличии двойственных операторов. В нашей работе формулы также представляются в поло-

жительной нормальной форме — в качестве логических связок используются только конъюнкция,

дизъюнкция и отрицание, причем отрицание применяется только к атомарнымформулам. Поэтому

мы рассматриваем только комбинирование шаблонов требований с использованием конъюнкции,

дизъюнкции и композиции шаблонов.

Каждыйбазовыйшаблонпараметризуется двумя состояниямиизменений: 𝑠1 (состояниеизмене-

ний, в котором выполняется экземпляршаблона) и 𝑠 (состояние изменений, в котором выполняется

инвариант цикла).

Определение 1. (Базовый шаблон требований)

Базовый шаблон требований —шаблон требований, определение которого имеет вид:

𝑅 ≡ 𝜆𝑠.𝜆 (𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛 ) .𝑅′ (𝑠1, 𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1 (𝑠, 𝑟 𝑗1 ), . . . , 𝐴𝑛 (𝑠, 𝑟 𝑗𝑛 ) ) ,

где значениями параметров 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 (называемых константными параметрами или c-параметра-

ми) могут быть только константы базовых типов (целочисленных и булевского), 𝑅′
— произвольная

параметризованная формула языка DV-TRL, в которой параметры𝐴1, . . . ,𝐴𝑛 (называемые формуль-

ными параметрами или fm-параметрами) не содержатся в посылках импликаций, 𝑟 𝑗𝑖 (i= 1, . . . , n) —

переменные, обозначающие состояния изменений, связанные кванторами в 𝑅′
такие, что 𝑟 𝑗𝑖 ⩽ 𝑠 ,

а значения fm-параметров 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛 являются формулами в положительной нормальной форме

и принадлежат множеству 𝐹𝑟 , определяемому следующим образом: 1) атомарные формулы и их

отрицания, параметризованные двумя состояниями изменений, принадлежат 𝐹𝑟 , 2) если 𝐵1 и 𝐵2

принадлежат 𝐹𝑟 , то 𝜆(𝑠, 𝑠1) .𝐵1(𝑠, 𝑠1) ∧ 𝐵2(𝑠, 𝑠1) и 𝜆(𝑠, 𝑠1).𝐵1(𝑠, 𝑠1) ∨ 𝐵2(𝑠, 𝑠1) принадлежат 𝐹𝑟 , 3) если 𝑃 —

шаблон требований с𝑚′
c-параметрами и 𝑛′ fm-параметрами, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′ — значения c-параметров,

и 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′ — значения fm-параметров, принадлежащие 𝐹𝑟 , то 𝜆(𝑠, 𝑠1) .𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚′, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′)
принадлежит 𝐹𝑟 .

Определение 2. (Производный шаблон требований)

Производный шаблон требований —шаблон требований, определение которого имеет следующий

вид:

𝑅 ≡ 𝜆𝑠.𝜆 (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣 ) .𝑅′ (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵1 (𝑠 ), . . . , 𝐵𝑣 (𝑠 ) ) ,
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где 𝑠 — состояниеизменений, в которомдолжно быть выполнено требование;𝑝1, . . . ,𝑝𝑚 — c-парамет-

ры; 𝐵1,.., 𝐵𝑣 — fm-параметры, значения которых принадлежат множеству 𝐹𝑟 ;𝐴1, . . . ,𝐴𝑢 — fm-парамет-

ры, значения которых принадлежат множеству 𝐹𝑝 , задаваемому следующим образом: 1) атомарные

формулы, параметризованные одним состоянием изменений, и их отрицания принадлежат 𝐹𝑝 , 2)

если 𝐶1 и 𝐶2 принадлежат 𝐹𝑝 , то 𝜆𝑠1.𝐶1(𝑠1) ∧ 𝐶2(𝑠1) и 𝜆𝑠1.𝐶1(𝑠1) ∨ 𝐶2(𝑠1) принадлежат 𝐹𝑝 ; 𝑅
′
— пара-

метризованная формула, являющаяся булевой комбинацией формул вида 𝑃 (𝑠, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′, 𝐷1, . . . , 𝐷𝑣′)
и 𝑃 (𝑠, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′,𝐶1, . . . ,𝐶𝑢′, 𝐷1, . . . , 𝐷𝑣′), где 𝑃 — это базовый или производный шаблон требований

с𝑚′
c-параметрами, 𝑢′

fm-параметрами со значениями из 𝐹𝑝 (отсутствуют у базового шаблона) и 𝑣 ′

fm-параметрами со значениями из 𝐹𝑟 , 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′ — значения c-параметров, а 𝐶1, . . . , 𝐶𝑢′ и 𝐷1, . . . ,

𝐷𝑣′ — значения соответствующих fm-параметров.

2. Базовые шаблоны дополнительных инвариантов и леммы
В этом разделе представлены схемы базовых шаблонов дополнительных инвариантов, а также

схемылемм, определяемыхдля каждойпары, состоящейиз базовогошаблона требованийи соответ-

ствующего базового шаблона дополнительных инвариантов, и примеры таких пар и соответствую-

щих лемм. Леммы для базовых шаблонов используются для доказательства лемм для производных

шаблонов, которые в свою очередь используются для доказательства условий корректности, по-

рожденных для требований и дополнительных инвариантов, соответствующих этим производным

шаблонам.

Базовые шаблоны требований делятся на шаблоны будущего и шаблоны прошлого. Базовый

шаблон является шаблоном будущего, если 𝑠1 ⩽ 𝑟 𝑗𝑖 для всех 𝑖 и 𝑗 . Базовый шаблон является шабло-

ном прошлого, если 𝑟 𝑗𝑖 ⩽ 𝑠1 для всех 𝑖 и 𝑗 . Базовый шаблон дополнительного инварианта относится

к томуже времени, чтои соответствующийемубазовыйшаблон требований.Определимдля каждой

пары таких шаблонов соответствующие им леммы отдельно для шаблонов будущего и прошлого.

Отметим следующую особенность используемого подхода, связанную с тем, что требования

задаются в виде инвариантов циклов, описывающих истории значений переменных. В используе-

мом языке темпоральных требований не могут быть заданы требования, утверждающие что-либо

о будущем относительно момента времени, когда выполняется инвариант цикла управления. По-

этому будущее в шаблонах будущего ограничено состоянием изменений 𝑠 , в котором выполняется

инвариант цикла, и экземпляры шаблонов будущего всегда вложены в шаблоны прошлого или в

производные шаблоны, задающие утверждения о прошлом относительно состояния, в котором

выполняется инвариант. То, что будущее в данном подходе является ограниченным, приводит

к невозможности задавать некоторые утверждения о будущем, которые могут быть выражены в ло-

гиках, в которых будущее является неограниченным. К таким свойствам относятся свойства вида:

«Событие должно произойти в будущем». Некоторые другие утверждения о будущем можно за-

дать в используемом языке темпоральных требований, так как их можно свести к эквивалентным

утверждениях об ограниченном будущем. К таким требованиям относятся утверждения, задающие

максимальное время, в течение которого должно произойти событие, а также утверждения о том,

что какое либо условие должно выполняться, пока не произойдет некоторое событие. Также в ис-

пользуемом языке требований не могут быть заданы требования, для формализации которых необ-

ходима некоторая логика ветвящегося времени. Это связано с тем, что все состояния изменений,

входящие в требование соответствуют моментам времени, предшествующим моменту времени,

когда выполняется инвариант, и принадлежат одному пути исполнения программы.

2.1. Шаблоны будущего

Определение 3. Шаблон дополнительных инвариантов будущего —шаблон дополнительных ин-

вариантов, определение которого имеет следующий вид:

𝐼 ≡ 𝜆𝑠.𝜆 (𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛 ) .𝐼 ′ (𝑠1, 𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
(𝑠 ), . . . , ep𝑘 (𝑠 ), 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟 𝑗1 ), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑟 𝑗𝑛 ) ) ,
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где 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 — c-параметры из базового шаблона требований, ep
1
, . . . , ep𝑘 —функции (называемые

функциональными параметрами или fn-параметрами), возвращающие для состояния значения ба-

зовых типов, значения этих параметров содержат дополнительную информацию о структуре про-

граммы, необходимую для доказательства, 𝐼 ′ — параметризованная формула языка DV-TRL, в кото-

рой fm-параметры 𝐴′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛 определяются по соответствующим fm-параметрам базового шаблона

требований, 𝑟 𝑗𝑖 (i=1, . . . , n) — связанные кванторами в 𝐼 ′ переменные, обозначающие состояния из-

менений такие, что 𝑠1 ⩽ 𝑟 𝑗𝑖 ⩽ 𝑠 , значения 𝐴′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛 принадлежат множеству 𝐹𝑒 , определяемому

следующим образом: 1) атомарные формулы и их отрицания принадлежат 𝐹𝑒 , 2) если 𝐵1 и 𝐵2 при-

надлежат 𝐹𝑒 , то 𝜆(𝑠, 𝑠1).𝐵1(𝑠, 𝑠1) ∧ 𝐵2(𝑠, 𝑠1) и 𝜆(𝑠, 𝑠1).𝐵1(𝑠, 𝑠1) ∨ 𝐵2(𝑠, 𝑠1) также принадлежат 𝐹𝑒 , 3) если

𝑃 —шаблон дополнительных инвариантов будущего с 𝑚′
c-параметрами, 𝑘 ′ fn-параметрами и 𝑛′

fm-параметрами, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′ — значения базовых типов, ep
1
, . . . , ep𝑘 ′ —функции соответствующих

типов, и 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′ принадлежат 𝐹𝑒 , то 𝜆(𝑠, 𝑠1).𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′, ep
1
, . . . , ep𝑘 ′, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′) принадле-

жит 𝐹𝑒 , 4) если 𝑃 —шаблон требований прошлого с𝑚′
c-параметрами и 𝑛′ fm-параметрами, 𝑞1, . . . ,

𝑞𝑚′ — значения базовых типов, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′ принадлежат 𝐹𝑒 , то 𝜆(𝑠, 𝑠1) .𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑞1, . . . , 𝑞𝑚′, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑛′)
принадлежит 𝐹𝑒 .

Леммы для любой пары, состоящей из базового шаблона требований будущего и соответствую-

щего базового шаблона дополнительных инвариантов, должны удовлетворять следующим схемам:

1. LS1:

consecutive(𝑠, 𝑠′) −→
condtrue (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚)∨
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1)) ∧ . . .

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′
𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

𝑛 (𝑠′, 𝑠1))∧
cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . , ep𝑘 (𝑠′), 𝐴′
1
(𝑠′, 𝑠′), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠′, 𝑠′)) −→
∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐼 (𝑠) (𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛) −→ 𝐼 (𝑠′) (𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются для доказательства лемм, применяемых

для доказательства условий корректности для дополнительных инвариантов. Здесь и в других

леммах, связывающих дополнительные инварианты до и после итерации цикла управления,

переменная 𝑠 обозначает состояние изменений до итерации, а 𝑠′ обозначает состояние изме-
нений после итерации. Посылка леммы, удовлетворяющей этой схеме, утверждает, что ес-

ли условие condtrue, при котором требование тождественно истинно, ложно, то для каждого

состояния изменений вплоть до 𝑠 , если выполняется формула 𝐴′
𝑖 (𝑠), то формула 𝐴′

𝑖 (𝑠′) вы-

полняется в том же состоянии, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, и выполняется формула cond, выражающая связь

между 𝐴′
𝑖 (𝑠′, 𝑠′), 𝑝𝑖 , ep𝑖 (𝑠) и ep𝑖 (𝑠′). Заключение леммы утверждает, что если была выполнена

подформула дополнительного инварианта с начальным состоянием 𝑠1 и конечным состояни-

ем 𝑠 , то также выполняется подформула дополнительного инварианта с конечным состоянием

𝑠′. Заметим, что формула в заключении может рассматриваться как формула посылки, если

вместо 𝐴′
𝑖 (𝑠, 𝑠1) используется 𝐼 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1

, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛), а вместо 𝐴′
𝑖 (𝑠′, 𝑠1) исполь-

зуется 𝐼 (𝑠′, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛). Это позволяет определять и доказывать леммы

для производных шаблонов индукцией по построению этих шаблонов.

2. LS2:

𝑒 (𝑠) −→ 𝑐𝑜𝑛𝑑 (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), 𝐴′

1
(𝑠, 𝑠), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠)) −→ 𝐼 (𝑠, 𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются в доказательствах лемм, применяемых

для доказательства условий корректности для дополнительных инвариантов, в случае, когда

начальное и конечное состояния изменений совпадают. Условие cond выражает связь меж-

ду 𝐴′
1
(𝑠, 𝑠), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠), 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 , ep1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠).
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3. LS3:

𝑒 (𝑠) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑠1)) ∧ . . .∧

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′
𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴𝑛 (𝑠, 𝑠1))∧

cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠)) −→

∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐼 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛) −→ 𝑅(𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются для доказательства лемм, применяемых

для доказательства условий корректности для требований с использованием дополнительных

инвариантов. Посылка cond лемм, удовлетворяющих этой схеме, связывает значения 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚
и ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠).

Значения параметров condtrue и cond в леммах, удовлетворяющих схемам лемм LS1, LS2 и LS3,

являются бескванторными формулами, не содержащими шаблонов.

Далее рассмотрим конкретные шаблоны требований будущего и соответствующие им базовые

шаблоны дополнительных инвариантов и леммы.

2.1.1. Шаблон FRP1

Первый шаблон требований будущего FRP1, определенный ниже, утверждает, что не позднее,

чем через время 𝑡 после начала отсчета времени в состоянии 𝑠1 произойдет событие 𝐴2, а с начала

отсчета времени до возникновения события 𝐴2 выполняется условие 𝐴1.

FRP1(𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡
𝑛 (𝑠1, 𝑠 ) ⩾ 𝑡 −→
(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟2 ) ⩽ 𝑡 ∧𝐴2 (𝑠, 𝑟2 )∧

(∀𝑟1 .(𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑟2 ∧ 𝑟1 ≠ 𝑟2 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) ) ) )

В этом определении 𝑠 и 𝑠1 являются состояниями изменений, в которых выполняются инвари-

ант цикла управления и экземпляр шаблона, соответственно, 𝑡 является c-параметром, а 𝐴1 и 𝐴2

являются fm-параметрами. Неравенство 𝑛(𝑠1, 𝑠) ⩾ 𝑡 в посылке необходимо, поскольку если время 𝑡

не прошло с начала отсчета времени в состоянии 𝑠1, то событие 𝐴2 может не произойти до конеч-

ного состояния 𝑠 . Это определение утверждает, что между состояниями 𝑠1 и 𝑠 существует внешнее

состояние 𝑟2 такое, что время, прошедшее от состояния 𝑠1 до состояния 𝑟2, не больше, чем 𝑡 , и 𝐴2

выполняется в состоянии 𝑟2. Более того, для каждого внешнего состояния 𝑟1 между состояниями 𝑠1

и 𝑟2, включая 𝑠1, но исключая 𝑟2, выполняется условие 𝐴1.

Шаблон дополнительных инвариантов FIP1, соответствующий базовому шаблону требований

FRP1, определяется следующим образом:

FIP1(𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝑡1, 𝐴
′
1
, 𝐴′

2
)

(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ∧ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟2 ) ⩽ 𝑡 ∧𝐴′
2
(𝑠, 𝑟2 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ∧ 𝑟1 < 𝑟2 −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟1 ) ) )∨

𝑛 (𝑠1, 𝑠 ) < 𝑡1 (𝑠 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠 −→ 𝐴′
1
(𝑠, 𝑟1 ) )

Экземпляр этого шаблона дополнительных инвариантов утверждает, что соответствующий экзем-

пляр шаблона требований выполнен, но он также дополнительно утверждает, что максимальное

время ожидания события 𝐴2 в состоянии 𝑠 равно 𝑡1(𝑠). В этом определении 𝑠 и 𝑠1 являются состо-

яниями изменений, в которых выполняются инвариант цикла управления и экземпляр шаблона,

соответственно, 𝑡 является c-параметром, его значение в экземпляре шаблона FIP1 равно значению
c-параметра 𝑡 в соответствующем экземпляре шаблона FRP1, 𝑡1 является дополнительным fn-пара-

метром, зависящим от 𝑠 , 𝐴1 и 𝐴2 являются fm-параметрами, их значения в общем случае не равны,

но связаны со значениями fm-параметров 𝐴1 и 𝐴2 в соответствующем экземпляре шаблона FRP1.
Это определение утверждает, что либо существует внешнее состояние 𝑟2 между состояниями 𝑠1 и 𝑠

такое, что время, прошедшее от состояния 𝑠1 до состояния 𝑟2, не превышает 𝑡 , 𝐴2 выполняется в со-

стоянии 𝑟2 и для каждого внешнего состояния 𝑟1 между состояниями 𝑠1 и 𝑟2, включая 𝑠1, но исключая

𝑟2, выполняется условие 𝐴1, либо время 𝑡1(𝑠) не прошло после начала отсчета времени в состоянии

𝑠1 и для каждого внешнего состояния 𝑟1 между 𝑠1 и 𝑠 , условие 𝐴1 выполняется в 𝑟1.
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Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condtrue ≡ False; condLS1
≡ 𝑡1 (𝑠) = 0 ∨𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠′) ∧ 𝑡1 (𝑠) ⩽ 𝑡 ∨𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′) ∧ 𝑡1 (𝑠) < 𝑡1 (𝑠′);

condLS2
≡ 𝐴′

2
(𝑠, 𝑠) ∨𝐴′

1
(𝑠, 𝑠) ∧ 𝑡1 (𝑠) > 0; condLS3

≡ 𝑡1 ⩽ 𝑡

Условие condtrue = False указывает на то, что не существует такого значения 𝑡 , при котором шаб-

лоны требований и дополнительных инвариантов тождественно истинны для всех 𝐴1, 𝐴2. Условие

condLS1
утверждает, что выполняется по крайней мере одно из следующих условий: 1) значение

дополнительного fn-параметра 𝑡1 в инварианте перед итерацией цикла равно нулю, что означает,

что событие 𝐴′
2
произошло не позднее, чем когда программа находилась в состоянии изменений 𝑠 ,

2) событие 𝐴′
2
произошло в состоянии изменений 𝑠′ и время ожидания события 𝐴′

2
не превышено,

или 3) условие 𝐴′
1
выполняется в состоянии изменений 𝑠′ и время ожидания увеличилось не менее

чем на 1. Во второй лемме условие condLS2
утверждает, что произошло событие 𝐴′

2
или условие 𝐴′

1

истинно и событие 𝐴′
2
ожидается в будущем. В третьей лемме условие condLS3

утверждает, что мак-

симальное время ожидания не превышает значения c-параметра 𝑡 .

2.1.2. Шаблон FRP2

Второй шаблон требований будущего FRP2, определенный ниже, утверждает, что условие 𝐴1

должно выполняться по крайней мере, пока не будет достигнуто время 𝑡 .

FRP2 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝐴1 ) ≡ ∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟1 ) < 𝑡 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 )

Это определение утверждает, что во всех состояниях изменений 𝑟1 между состояниями 𝑠1 и 𝑠

таких, что время между состояниями 𝑠1 и 𝑟1 меньше 𝑡 итераций, выполняется условие 𝐴1.

Шаблон дополнительных инвариантов FIP2, соответствующий базовому шаблону требований

FRP2, определяется следующим образом:

FIP2 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝑡1, 𝐴
′
1
) ≡ 𝑡 = 0 ∨ 𝑛 (𝑠1, 𝑠 ) ⩾ 𝑡1 (𝑠 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟1 ) < 𝑡 −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟1 ) )

Экземпляр этого шаблона дополнительных инвариантов утверждает, что, если 𝑡 ≠ 0 (при 𝑡 = 0

шаблон требованийишаблон дополнительныхинвариантов истинныпри любых значениях других

параметров), то выполняется соответствующий экземпляр шаблона требований, то есть во всех

внешних состояниях изменений 𝑟1 между состояниями 𝑠1 и 𝑠 таких, что время между состояниями 𝑠1

и 𝑟1 меньше 𝑡 , выполняется условие 𝐴1, и от начала отсчета времени в состоянии 𝑠1 до текущего

момента (состояния 𝑠) прошло время по крайней мере 𝑡1(𝑠), то есть fn-параметр 𝑡1 определяет

минимальное время, в течение которого выполнялось условие 𝐴′
1
.

Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condtrue ≡ 𝑡 = 0; condLS1
≡ (𝑡1 (𝑠) + 1 ⩾ 𝑡 ∨𝐴′

1
(𝑠′𝑠′) ∧ 𝑡1 (𝑠′) ⩽ 𝑡1 (𝑠) + 1; condLS2

≡ 𝑡 = 0 ∨ 𝑡1 (𝑠) = 0 ∧ (𝐴′
1
(𝑠, 𝑠));

condLS3
≡ True

Условие condtrue ≡ 𝑡 = 0 утверждает, что при 𝑡 = 0 шаблоны FRP2 и FIP2 истинны при любых

значениях других параметров. Условие condLS1
утверждает, что значение fn-параметра 𝑡1 перед ите-

рацией цикла не менее 𝑡 или меньше 𝑡 на 1, что означает, что условие 𝐴′
1
выполнялось по крайней

мере в течение времени 𝑡 − 1, или в конце итерации выполняется условие 𝐴′
1
, то есть, если еще не

прошло время 𝑡 , в течение которого должно выполняться 𝐴1, 𝐴1 продолжает выполняться. Кроме

того, условие condLS1
утверждает, что значение fn-параметра 𝑡1 на каждой итерации увеличивается

не более, чем на 1. Условие condLS2
утверждает, что либо 𝑡 = 0, что означает, что экземпляр шаблона

дополнительных инвариантов истинен при любых значениях других параметров, либо 𝑡1(𝑠) = 0,

что означает, что начинается отсчет времени, и выполняется условие 𝐴1. Условие condLS3
= True

утверждает, что при любом значении дополнительного fn-параметра 𝑡1 из истинности экземпляра

шаблона FIP2 следует истинность соответствующего экземпляра шаблона FRP2.
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2.1.3. Шаблон FRP3

Третий шаблон требований будущего FRP3, определенный ниже, утверждает, что условие 𝐴1

выполняется, пока не произойдет событие 𝐴2.

FRP3 (𝑠, 𝑠1, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡
(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧𝐴2 (𝑠, 𝑟2 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 < 𝑟2 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) ) ) ∨ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) )

Это определение утверждает, что либо существует внешнее состояние изменений 𝑟2 между со-

стояниями 𝑠1 и 𝑠 , в котором выполняется условие 𝐴2, и при этом во всех внешних состояниях 𝑟1

между 𝑠1 и 𝑟2, включая 𝑠1, но не включая 𝑟2, выполняется условие 𝐴1, либо условие 𝐴1 выполняется

во всех внешних состояниях 𝑟1 между 𝑠1 и 𝑠 .

Шаблон дополнительных инвариантов FIP3, соответствующий базовому шаблону требований

FRP3, определяется следующим образом:

FIP3 (𝑠, 𝑠1, 𝑤,𝐴′
1
, 𝐴′

2
) ≡

(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′
2
(𝑠, 𝑟2 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 < 𝑟2 −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟1 ) ) ) ∨ 𝑤 (𝑠 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟1 ) )

Экземпляр шаблона дополнительных инвариантов утверждает, что выполняется соответствую-

щий экземпляр шаблона требований, а также, если значение дополнительного fn-параметра 𝑤 (𝑠)
равно False, то событие 𝐴2 должно произойти до текущего состояния 𝑠 . Это определение, как и

определение шаблона требований FRP3, имеет вид диъюнкции, но в этом определении ко второму

дизъюнкту добавлен дополнительный fn-параметр 𝑤 (𝑠) в качестве конъюнкта. Если формула 𝑤 (𝑠)
истинна, то экземпляр шаблона FIP3 эквивалентен соответствующему экземпляру шаблона FRP3,
если 𝐴′

1
= 𝐴1 и 𝐴′

2
= 𝐴2 . Если формула 𝑤 (𝑠) ложна, то второй дизъюнкт ложен, и, следовательно,

выполняется первый, то есть существует внешнее состояние изменений 𝑟2 между состояниями 𝑠1

и 𝑠 , в котором выполняется условие 𝐴2, и при этом во всех внешних состояниях 𝑟1 между 𝑠1 и 𝑟2,

включая 𝑠1, но не включая 𝑟2, выполняется условие 𝐴1.

Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condtrue ≡ False; condLS1
≡ ¬𝑤 (𝑠) ∨𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠′) ∨𝑤 (𝑠′) ∧𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′); condLS2

≡ 𝐴′
2
(𝑠, 𝑠) ∨𝑤 (𝑠) ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠); condLS3

≡ True

Условие condLS1
утверждает, что либо формула𝑤 (𝑠) ложна, что означает, что событие𝐴′

2
произо-

шло до текущей итерации, либо в конце текущей итерации произошло𝐴′
2
, либо выполняется𝑤 (𝑠′),

что означает, что 𝐴′
2
не обязательно должно произойти до окончания текущей итерации, и в конце

текущей итерации выполняется 𝐴′
1
. Условие condLS2

утверждает, что либо произошло событие 𝐴′
2
,

либо формула 𝑤 (𝑠) истинна, что означает, что 𝐴′
2
не обязательно должно произойти в состоянии 𝑠 ,

и при этом выполняется условие𝐴′
1
. Условие condLS3

= True утверждает, что при любом значении fn-

параметра𝑤 из истинности экземплярашаблона дополнительных инвариантов следует истинность

соответствующего экземпляра шаблона требований.

2.1.4. Шаблон FRP4

Четвертый шаблон требований будущего, определенный ниже, утверждает, что условие 𝐴1 вы-

полняется по крайней мере в течение времени 𝑡 или пока не произойдет событие 𝐴2.

FRP4 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡
(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟2 ) ⩽ 𝑡 ∧𝐴2 (𝑠, 𝑟2 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 < 𝑟2 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) ) )∨
(∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟1 ) ⩽ 𝑡 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) )

Это определение утверждает, что либо существует внешнее состояние 𝑟2 между состояниями

𝑠1 и 𝑠 такое, что время между состояниями 𝑠1 и 𝑟2 не превышает 𝑡 итераций, и в состоянии 𝑟2

произошло событие𝐴2, и во всех внешних состояниях 𝑟1 между 𝑠1 и 𝑟2, включая 𝑠1, но не включая 𝑟2,

выполняется условие 𝐴1, либо 𝐴1 выполняется во всех внешних состояниях 𝑟1 между 𝑠1 и 𝑠 таких,

что время между состояниями 𝑠1 и 𝑟1 не превосходит 𝑡 итераций.

Шаблон дополнительных инвариантов FIP4, соответствующий базовому шаблону требований

FRP4, определяется следующим образом:

396



Pattern-based Approach to Automation of Deductive Verification of Process-oriented Programs

FIP4 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝑡1, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡
(∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟2 ) ⩽ 𝑡 ∧𝐴2 (𝑠, 𝑟2 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 < 𝑟2 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) ) )∨
𝑛 (𝑠1, 𝑠 ) ⩾ 𝑡1 (𝑠 ) ∧ (∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑟1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑠1, 𝑟1 ) ⩽ 𝑡 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) )

Экземпляр шаблона FIP4 утверждает, что выполняется соответствующий экземпляр шаблона

FRP4, а также, если от начала отсчета времени в состоянии 𝑠1 до состояния 𝑠 прошло время, меньшее,

чем 𝑡1, то не позднее, чем через время 𝑡 , отсчитываемое от состояния 𝑠1, происходит событие 𝐴2.

Следовательно, если от начала отсчета событие 𝐴2 не произошло, то время между состояниями 𝑠1

и 𝑠 составляет по крайней мере 𝑡1(𝑠) итераций. Если событие 𝐴2 произошло, то в качестве значения

fn-параметра 𝑡1(𝑠) можно взять значение 𝑡 . Таким образом, значение fn-параметра 𝑡1 показывает

минимальное время, в течение которого выполнялось условие 𝐴1, если событие 𝐴2 не произошло,

и равно 𝑡 , если событие 𝐴2 произошло.

Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condtrue ≡ False;
condLS1

≡ 𝑡1 (𝑠) < 𝑡 ∧ (𝐴2 (𝑠′, 𝑠′) ∧ 𝑡1 (𝑠′) ⩽ 𝑡 + 1 ∨ 𝑡1 (𝑠′) ⩽ 𝑡1 (𝑠) + 1 ∧𝐴1 (𝑠′, 𝑠′)) ∨ 𝑡1 (𝑠) ⩾ 𝑡 ∧ 𝑡1 (𝑠′) ⩽ 𝑡1 (𝑠) + 1);
condLS2

≡ 𝐴2 (𝑠, 𝑠) ∨ 𝑡1 (𝑠) = 0 ∧𝐴1 (𝑠, 𝑠); condLS3
≡ True

Условие condLS1
утверждает следующее. Если 𝑡1(𝑠) < 𝑡 , что означает, что событие𝐴2 непроизошло

до начала текущей итерации, то либо в конце итерации произошло событие 𝐴2, и в этом случае

значение fn-параметра 𝑡1 превышает значение c-параметра 𝑡 не более, чем на 1, либо в конце

итерациивыполняется условие𝐴1, и в этом случае значение fn-параметра 𝑡1 увеличивается в течение

итерации не более, чем на 1. Если 𝑡1(𝑠) ⩾ 𝑡 , что означает, что событие 𝐴2 произошло до начала

текущей итерации, или условие𝐴1 выполнялось по крайней мере в течение времени 𝑡 , то значение

fn-параметра 𝑡1 в течение итерации увеличивается не более, чем на 1.

2.2. Шаблоны прошлого

Определение 4. (Шаблон дополнительных инвариантов прошлого)

Шаблон дополнительных инвариантов прошлого —шаблон дополнительных инвариантов, опре-

деление которого имеет следующий вид:

𝐼 ≡ 𝜆𝑠.𝜆 (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛 ) .𝐼 ′ (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
(𝑠 ), . . . , ep𝑘 (𝑠 ), 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟 𝑗1 ), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑟 𝑗𝑛 ) ) ,

где 𝑟 𝑗𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) — связанные кванторами в 𝐼 ′ переменные, обозначающие состояния изменений,

такие, что 𝑟 𝑗𝑖 ⩽ 𝑠 , остальные параметры имеют то же значение, что и в шаблонах будущего.

Леммы для любой пары, состоящей из базового шаблона требований прошлого и соответствую-

щего базового шаблона дополнительных инвариантов, должны удовлетворять следующим схемам:

1. LS4:

consecutive(𝑠, 𝑠′) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1)) ∧ . . . ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′
𝑛 (𝑠′, 𝑠1)) −→

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑅(𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛) −→ 𝑅(𝑠′, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются для доказательства лемм, применяемых

для доказательства условий корректности для дополнительных инвариантов. Посылка этой

леммы утверждает, что для каждого состояния изменений вплоть до 𝑠 , если формула 𝐴′
𝑖 (𝑠)

(𝑖 = 1, . . . , 𝑛) выполняется, то𝐴′
𝑖 (𝑠′) выполняется в томже состоянии, Заключение леммыутвер-

ждает, что если подформула дополнительного инварианта, выполняющегося в состоянии 𝑠 ,

была выполнена, то подформула дополнительного инварианта, выполняющегося в состоя-

нии 𝑠′, выполняется в том же состоянии. Заметим, что формула в заключении может рассмат-

риваться как формула посылки, если вместо 𝐴′
𝑖 (𝑠) используется 𝑅(𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛),
а вместо 𝐴′

𝑖 (𝑠′, 𝑠1) используется 𝑅(𝑠′, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴
′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛). Это позволяет определять и дока-

зывать леммы для производных шаблонов индукцией по построению этого шаблона.
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2. LS5:

𝑒 (𝑠) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑠1)) ∧ . . . ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴𝑛 (𝑠, 𝑠1)) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑅(𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴′

1
, . . . , 𝐴′

𝑛) −→ 𝑅(𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛)

Эта схема похожа на предыдущую, но леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются

для доказательства лемм, применяемых для доказательства условий корректности для требо-

ваний. Посылка этой леммы утверждает, что для каждого состояния изменений вплоть до 𝑠 ,

если формула 𝐴′
𝑖 (𝑠) (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) выполняется, то 𝐴𝑖 (𝑠) выполняется в том же состоянии.

3. LS6:

consecutive(𝑠, 𝑠′) −→
cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . , ep𝑘 (𝑠′), 𝐴1 (𝑠′, 𝑠′), . . . , 𝐴𝑛 (𝑠′, 𝑠′), 𝐼 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛),
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1)), . . . , (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′
𝑛 (𝑠′, 𝑠1))) −→

𝐼 (𝑠′, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются для доказательства дополнительного

конъюнкта дополнительного инварианта в доказательствах лемм, применяемых для дока-

зательства условий корректности для дополнительных инвариантов. Посылка этой леммы

утверждает, что выполняется некоторое условие cond, связывающее 𝐴1(𝑠′, 𝑠′),. . . , 𝐴𝑛 (𝑠′, 𝑠′),
значения c-параметров 𝑝1,. . . , 𝑝𝑚 , значения fn-параметров в состояниях 𝑠 и 𝑠′ ep

1
(𝑠),. . . , ep𝑘 (𝑠),

ep
1
(𝑠′),. . . , ep𝑘 (𝑠′), экземпляршаблона дополнительныхинвариантов, выполняющийся внача-

ле итерациив состоянии 𝑠 , а такжеформулы (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1)∧𝑠1 ⩽ 𝑠∧𝐴′
𝑖 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

𝑖 (𝑠′, 𝑠1)), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛,

утверждающие, что если 𝐴𝑖 (𝑠) выполняется в состоянии 𝑠1, то формула 𝐴
′
𝑖 (𝑠′) также выполня-

ется в состоянии 𝑠1. Заключение леммы— экземпляр шаблона дополнительных инвариантов,

который выполняется в конце итерации в состоянии 𝑠′.
4. LS7:

consecutive(𝑠, 𝑠′) −→
cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . , ep𝑘 (𝑠′), 𝐴′
1
(𝑠′, 𝑠′), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠′, 𝑠′), 𝐼 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴

′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛),
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1)), . . . , (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

𝑛 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′
𝑛 (𝑠′, 𝑠1))) −→

𝑅(𝑠′, 𝑠′, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛)

Леммы, удовлетворяющие этой схеме, используются для доказательства лемм, применяемых

для доказательства условий корректности для дополнительных инвариантов. Посылки леммы

утверждают, что выполняется условие cond, связывающее 𝐴′
1
(𝑠′, 𝑠′), . . . , 𝐴′

𝑛 (𝑠′, 𝑠′), значения c-

параметров 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 , значения fn-параметров в состояниях 𝑠 и 𝑠′ ep
1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . ,
ep𝑘 (𝑠′), экземпляр шаблона дополнительных инвариантов, выполняющийся в начале итера-

ции, а также формулы (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐴′
𝑖 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

𝑖 (𝑠′, 𝑠1)), 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, утверждающие,

что если𝐴𝑖 (𝑠) выполняется в состоянии 𝑠1, то формула𝐴
′
𝑖 (𝑠′) также выполняется в состоянии 𝑠1.

Заключение леммыутверждает, что в конце итерации выполняется подформула дополнитель-

ного инварианта 𝑅(𝑠′, 𝑠′, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴
′
1
, . . . , 𝐴′

𝑛), являющаяся экземпляром шаблона требований

прошлого.

Далее рассмотрим конкретные шаблоны требований прошлого и соответствующие им базовые

шаблоны дополнительных инвариантов и леммы.

2.2.1. Шаблон PRP1

Шаблон требований прошлого PRP1, определенный ниже, утверждает, что условие 𝐴1 всегда

должно быть истинным между итерациями цикла управления вплоть до текущего состояния 𝑠1.

PRP1(𝑠, 𝑠1, 𝐴1 ) ≡ ∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠1 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 )

В этом определении 𝑠 и 𝑠1 являются состояниями изменений, в которых выполняются инвариант

цикла управления и экземпляр шаблона, соответственно, 𝐴1 является fm-параметром. Это опреде-
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ление утверждает, что условие 𝐴1 выполняется в каждом внешнем состоянии изменений вплоть

до состояния 𝑠1.

Базовый шаблон дополнительных инвариантов PIP1, соответствующий базовому шаблону тре-

бований PRP1, совпадает с PRP1 при 𝑠1 = 𝑠 , т. е. BIP2 определяется следующим образом:

PIP1(𝑠,𝐴′
1
) ≡ ∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠 −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑟1 )

Этот шаблон параметризован одним состоянием изменений 𝑠 , поскольку экземпляр этого шаб-

лона является дополнительным инвариантом, и он выполняется в состоянии 𝑠 . Значение fm-па-

раметра 𝐴1 в шаблоне PIP1 не равно в общем случае, но связано со значением fm-параметра 𝐴1

в соответствующем экземпляре шаблона PRP1.
Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condLS6
≡ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1)) ∧𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′); condLS7

≡ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧𝐴′
1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1)) ∧𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′)

Условия condLS6
и condLS7

совпадают, так как при 𝑠1 = 𝑠 совпадают определения шаблонов PRP1
и PRP2. Они утверждают, что, если будущее ограничено состоянием 𝑠 и в некотором состоянии 𝑠1

выполняется fm-параметр 𝐴′
1
, то, если будущее ограничено состоянием 𝑠′, 𝐴′

1
также выполняется

в том же состоянии 𝑠1. Кроме того 𝐴
′
1
выполняется в состоянии 𝑠′.

2.2.2. Шаблон PRP2

Шаблон требований прошлого PRP2, определенный ниже, утверждает, что существует преды-

дущее внешнее состояние изменений, и в этом состоянии выполнялось условие 𝐴1. Предыдущее

внешнее состояние не существует, если состояние 𝑠1, в котором выполняется экземпляр шаблона,

соответствует точке входа в цикл управления.

PRP2 (𝑠, 𝑠1, 𝐴1 ) ≡ ∃𝑟1 .consecutive (𝑟1, 𝑠1 ) ∧𝐴(𝑠, 𝑟1 )

Шаблон дополнительных инвариантов PIP2, соответствующий базовому шаблону требований

PRP2, определяется следующим образом:

PIP2 (𝑠,𝐴1 ) ≡ 𝐴1 (𝑠, 𝑠 )

Экземпляр шаблона утверждает, что в состоянии 𝑠 выполняется условие 𝐴1. То есть вспомогатель-

ным утверждением для доказательства экземпляра шаблона PRP2 является его fm-параметр 𝐴1.

Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condLS6
≡ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′); condLS7

≡ 𝑃𝐼𝑃2(𝑠, 𝐴′
1
)

Условие condLS6
утверждает, что в конце итерации в состоянии 𝑠′ выполняется условие 𝐴1. Зна-

чение condLS6
совпадает с определением шаблона PIP2, выполняющимся в состоянии 𝑠′ в конце

итерации. Условие condLS7
утверждает, что в состоянии 𝑠 выполняется экземпляр шаблона PIP2,

что означает, что в начале итерации в состоянии 𝑠 должно выполняться условие 𝐴1. Это гарантиру-

ет, что в конце итерации выполняется экземпляр шаблона PRP2.

2.2.3. Шаблон PRP3

Шаблон требований прошлого PRP3, определенный ниже, утверждает, что, если предыдущее

внешнее состояние существует, то в нем выполняется условие 𝐴1.

PRP3 (𝑠, 𝑠1, 𝐴1 ) ≡ ∀𝑟1 .consecutive (𝑟1, 𝑠1 ) −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟1 )

Если состояние 𝑠1 соответствует моменту времени, до которого была выполнена по крайней

мере одна итерации цикла управления, экземпляр этого шаблона эквивалентен экземпляру шаб-

лона PRP2 с теми же значениями параметров. Если состояние 𝑠1 соответствует точке входа в цикл

управления, то экземпляр шаблона PRP3 является истинным, в то время как экземпляр шаблона

PRP2 является ложным. Заметим, что шаблон PRP3 является двойственным к шаблону PRP2, то есть
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для всех 𝑠 , 𝑠1 и 𝐴1 выполняется равенство

¬PRP2 (𝑠, 𝑠1, 𝐴1 ) = PRP3 (𝑠, 𝑠1, (𝜆 𝑠 𝑟1 .¬𝐴1 (𝑠, 𝑟1 ) ) ) .

Шаблон дополнительных инвариантов PIP3, соответствующий шаблону требований PRP3 сов-

падает с шаблоном дополнительных инвариантов PIP2, соответствующим шаблону требований

PRP2. Условия condLS6
и condLS7

в леммах для шаблона PRP3 также совпадают с соответствующими

условиями в леммах для шаблона PRP2.

2.2.4. Шаблоны PRP4 и PRP5

Шаблон требований прошлого PRP4, определенный ниже, утверждает, что в прошлом произо-

шло событие 𝐴2, причем от наступления 𝐴2 прошло как минимум время 𝑡 , и после наступления 𝐴2

и до текущего момента выполняется 𝐴1.

PRP4 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡ ∃𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠1 ∧ 𝑛 (𝑟1, 𝑠1 ) ⩾ 𝑡 ∧𝐴2 (𝑠, 𝑟1 ) ∧ (∀𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑟1 < 𝑟2 ⩽ 𝑠1 −→ 𝐴1 (𝑠, 𝑟2 ) )

Это определение утверждает, что существует внешнее состояние 𝑟1, которое было до состояния 𝑠1

или совпадает с 𝑠1, такое, что время между 𝑟1 и 𝑠1 составляет не менее 𝑡 итераций, и в состоянии 𝑟1

выполняется 𝐴2, и при этом во всех состояниях 𝑟2 между 𝑟1 и 𝑠1, не включая 𝑟1, но включая 𝑠1,

выполняется 𝐴1.

При задании требований из нашей коллекции этот шаблон используется в посылках имплика-

ций. Для приведения таких требований к положительной нормальной форме необходимо опреде-

лить двойственный шаблон для шаблона PRP4. Шаблон PRP5, являющийся двойственным для шаб-

лона PRP4, определяется следующим образом:

PRP5 (𝑠, 𝑠1, 𝑡, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡ ∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠1 ∧ 𝑛 (𝑟1, 𝑠1 ) ⩾ 𝑡 −→ 𝐴2 (𝑠, 𝑟1 ) ∨ (∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑟1 < 𝑟2 ⩽ 𝑠1 ∧𝐴1 (𝑠, 𝑟2 ) )

Этотшаблон утверждает, что, если внекоторыймомент времени впрошломв состоянии 𝑟1, после

которого прошло по крайней мере время 𝑡 , не выполнялось условие 𝐴2, то после 𝑟1 до текущего

момента (состояния 𝑠1), не включая 𝑟1, но включая текущий момент, должно произойти событие𝐴1.

Шаблон дополнительных инвариантов PIP5, соответствующий базовому шаблону требований

PRP5, определяется следующим образом:

𝑃𝐼𝑃5(𝑠, 𝑡, 𝑡1, 𝐴1, 𝐴2 ) ≡ ∀𝑟1 .𝑒 (𝑟1 ) ∧ 𝑟1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑛 (𝑟1, 𝑠 ) ⩾ 𝑡1 (𝑠 ) −→ 𝐴2 (𝑠, 𝑟1 ) ∨ (∃𝑟2 .𝑒 (𝑟2 ) ∧ 𝑟1 < 𝑟2 ⩽ 𝑠 ∧𝐴1 (𝑠, 𝑟2 ) ) ≡ 𝑃𝑅𝑃5(𝑠, 𝑠, 𝑡1 (𝑠 ), 𝐴1, 𝐴2 )

Экземпляр шаблона утверждает, что, если в некоторый момент времени в прошлом в состоя-

нии 𝑟1, после которого прошло по крайней мере время 𝑡1(𝑠), не выполнялось условие𝐴2, то после 𝑟1

до текущего момента (состояния 𝑠1), не включая 𝑟1, но включая текущиймомент, должно произойти

событие 𝐴1. Значение fn-параметра 𝑡1 определяет максимальное время ожидания события 𝐴1 после

того, как не выполнилось условие 𝐴2. В состоянии 𝑠 экземпляр шаблона FIP5 эквивалентен соот-

ветствующему экземпляру шаблона FRP5, в котором константа 𝑡 заменена термом 𝑡1(𝑠). Параметр
шаблона FRP5 𝑡 не используется в определении шаблона FIP5.

Условия в леммах для этих шаблонов следующие:

condLS6
≡ (𝑡1 (𝑠′) > 0 ∨𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠′)) ∧ (𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′) ∨ 𝑃𝐼𝑃5(𝑠, 𝑡, 𝑡1, 𝐴′

1
, 𝐴′

2
) ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1))∧

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′
2
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠1)) ∧ 𝑡1 (𝑠) < 𝑡1 (𝑠′));

condLS7
≡ (𝑡 > 0 ∨𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠′)) ∧ (𝑃𝐼𝑃5(𝑠, 𝑡, 𝑡1, 𝐴′

1
, 𝐴′

2
) ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠1))∧

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴′
2
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐴′

2
(𝑠′, 𝑠1)) ∧ 𝑡1 (𝑠) < 𝑡 ∨𝐴′

1
(𝑠′, 𝑠′))

Условие condLS6
утверждает, что выполняются следующие два условия: 1) если значение fn-

параметра 𝑡1 в конце итерации равно 0, то в конце итерации выполняется условие 𝐴′
2
, 2) Либо

в концеитерациипроизошло событие𝐴′
1
, либо а) в начале итерации выполнялся экземпляршаблона

дополнительных инвариантов, б) для fm-параметров𝐴′
𝑖 (𝑖 ∈ {1; 2}) выполняется следующее условие:

если будущее было ограничено состоянием 𝑠 и внекотором состоянии 𝑠1 выполнялось условие𝐴
′
𝑖 , то,

если будущее ограничено состоянием 𝑠′, то 𝐴′
𝑖 также выполняется в том же состоянии 𝑠1, и в) время

ожидания события𝐴′
1
увеличилось по крайнеймерена 1. Условие condLS7

почти совпадает с условием
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condLS6
, но условие 1) утверждает, что условие 𝐴′

2
выполняется в конце итерации, если значение c-

параметра 𝑡 равно 0, а условие 2в) утверждает, что время ожидания 𝑡1 в начале итерации меньше 𝑡 .

3. Производные шаблоны требований и дополнительных инвариантов
В этом разделе описываются схемы производных шаблонов дополнительных инвариантов, ко-

торые строятся по соответствующим производным шаблонам требований, а также схемы лемм

для этих пар шаблонов.

Определение 5. (Производный шаблон дополнительных инвариантов)

Производныйшаблондополнительныхинвариантов —шаблондополнительныхинвариантов, опре-

деление которого имеет следующий вид:

𝐼 ≡ 𝜆𝑠.𝜆 (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣 .

𝐼 ′ (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
(𝑠 ), . . . , ep𝑘 (𝑠 ), 𝑏1 (𝑠 ), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠 ), 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵1 (𝑠 ), . . . , 𝐵𝑣 (𝑠 )

где 𝑠 — состояние изменений, в котором дополнительный инвариант должен быть истинным; 𝑝1,

. . . , 𝑝𝑚 — c-параметры, значения которых в дополнительном инварианте совпадают со значениями

соответствующих параметров в требовании; 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 — fn-параметры, введенные для экземпляров

шаблонов прошлого, значениями этих параметров являются функции, принимающие в качестве

аргумента состояние изменений и возвращающие логическое значение, показывающее, должен

ли соответствующий экземпляр шаблона дополнительных инвариантов прошлого выполняться

в этом состоянии; ep
1
, . . . , ep𝑘 — fn-параметры, значения которых совпадают со значениями fn-па-

раметров базовых шаблонов дополнительных инвариантов, включенных в 𝐼 ′; 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣 — fm-пара-

метры, значениями которых являются формулы из множества 𝐹𝑒 , определяющие вспомогательные

утверждения, необходимые для доказательства формул, являющихся, соответственно, значениями

параметров 𝐵1,. . . , 𝐵𝑣 шаблона требований;𝐴1, . . . ,𝐴𝑢 — fm-параметры, значения которых совпадают

со значениями соответствующих параметров шаблона требований; 𝐼 ′ — параметризованная форму-

ла, имеющая вид 𝑃 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚′, ep
1
, . . . , ep𝑘 ′, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛′) ∧ (𝑏 (𝑠)1 −→ 𝐼1) ∧ . . . ∧ (𝑏𝑙 (𝑠) −→ 𝐼𝑙 ), где 𝑃 —

производный шаблон дополнительных инвариантов, значения fm-параметров которого содержат

параметризованные экземплярышаблона требований прошлого 𝑅1, . . . , 𝑅𝑙 , 𝐼1, . . . , 𝐼𝑙 — параметризо-

ванные дополнительные инварианты, соответствующие 𝑅1, . . . , 𝑅𝑙 , соответственно.

Первый конъюнкт 𝑃 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚′, ep
1
, . . . , ep𝑘 ′, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛′) определяет дополнительный инвари-

ант, необходимый для доказательства требования. Остальные конъюнкты являются дополнитель-

ными конъюнктами. Инварианты 𝐼𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑙 ) необходимы для доказательства формул о прошлом

𝑅𝑖 , входящих в требование и в дополнительный инвариант. Но в некоторых состояниях первый

конъюнкт 𝐼 ′ или 𝐼𝑖 может быть доказан даже если инвариант 𝐼𝑖 не выполняется на предыдущей

итерации. Поэтому дополнительные конъюнкты являются импликациями, посылки которых 𝑏𝑖 (𝑠)
определяют условия, при которых должны выполняться соответствующие инварианты 𝐼𝑖 .

Для каждой пары, состоящей из производного шаблона требований и соответствующего шаб-

лона дополнительных инвариантов определяются 4 леммы. Первые две леммы удовлетворяют сле-

дующим схемам:

1. LS8:

𝐼 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵

′
1
, . . . , 𝐵′𝑣) −→

consecutive(𝑠, 𝑠′) −→
cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), 𝑏1 (𝑠), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . , ep𝑘 (𝑠′), 𝑏1 (𝑠′), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠′), 𝐴1 (𝑠′), . . . , 𝐴𝑢 (𝑠′), 𝐵′
1
(𝑠′, 𝑠′), . . . ,

𝐵′𝑣 (𝑠′, 𝑠′),
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵′

1
(𝑠′, 𝑠1)), . . . , (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵′𝑣 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵′𝑣 (𝑠′, 𝑠1))) −→

𝐼 (𝑠′, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵

′
1
, . . . , 𝐵′𝑣)

Посылки леммы, удовлетворяющей этой схеме, утверждают, что 1) дополнительный инва-

риант выполняется в начале итерации цикла управления в состоянии 𝑠 , 2) выполняется
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условие cond, связывающее 𝐴′
𝑖 (𝑠′), 𝐵′

𝑖 (𝑠′, 𝑠′), значения c-параметров 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 и fn-парамет-

ров ep
1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), 𝑏1(𝑠), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠), ep1

(𝑠′), . . . , ep𝑘 (𝑠′) и 𝑏1(𝑠′), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠′) и формулы вида

(∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵′
1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵′

1
(𝑠′, 𝑠1)), утверждающие, что, если будущее ограничено со-

стоянием 𝑠 и 𝐵′
𝑖 выполняется в некотором состоянии 𝑠1, то 𝐵′

𝑖 будет выполняться в том же

состоянии 𝑠1 при условии, что будущее ограничено состоянием 𝑠’. Формула consecutive(𝑠, 𝑠′)
в посылке 2 утверждает, что 𝑠 и 𝑠′ являются состояниями изменений до итерации и после

итерации цикла, соответственно. Условие cond в посылке 3 не содержит формул с кванторами

кроме формул вида (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐵′
𝑖 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵′

𝑖 (𝑠′, 𝑠1)) и задает дополнительное условие,

при котором инвариант выполняется в конце итерации, если он выполнялся в начале итера-

ции. Заключение леммы утверждает, что дополнительный инвариант выполняется в конце

итерации в состоянии 𝑠′.
2. LS9:

𝐼 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵

′
1
, . . . , 𝐵′𝑣) −→

𝑒 (𝑠) −→
cond (𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠), 𝑏1 (𝑠), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠), (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵′

1
(𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵1 (𝑠, 𝑠1)), . . . ,

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵′𝑣 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵𝑣 (𝑠, 𝑠1))) −→
𝑅(𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢 , 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣)

Посылки леммы, удовлетворяющей этой схеме, утверждают, что 1) дополнительный инва-

риант выполняется в состоянии 𝑠 , 2) выполняется условие cond, связывающее значения c-

параметров 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚 и fn-параметров ep
1
(𝑠), . . . , ep𝑘 (𝑠) и 𝑏1(𝑠), . . . , 𝑏𝑙 (𝑠), а также формулы

вида (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐵′
𝑖 (𝑠, 𝑠1) −→ 𝐵𝑖 (𝑠, 𝑠1)), утверждающие, что, если в некотором состоянии

𝑠1 выполняется формула 𝐵′
𝑖 (𝑠), то в том же состоянии 𝑠1 выполняется другая формула 𝐵𝑖 (𝑠).

Заключение леммы утверждает, что в состоянии 𝑠 выполняется требование.

Назовем рассмотренные выше производные шаблоны общими шаблонами. Их можно исполь-

зовать для определения новых производных шаблонов. Но в случае, когда fm-параметры шаблона

не содержат вложенных шаблонов, леммы, удовлетворяющие схемам LS8 и LS9, можно упростить

так, чтобы они не содержали формул с кванторами. Поэтому для каждого общего шаблона требова-

ний или дополнительных инвариантов можно определить соответствующий частный шаблон, fm-

параметры которого не могут содержать вложенных шаблонов.

4. Построение шаблонов дополнительных инвариантов и лемм для производных
шаблонов требований
В этом разделе описаны алгоритмы построения производных шаблонов дополнительных инва-

риантов по соответствующему производному шаблону требований, а также алгоритмы построения

лемм для этих пар шаблонов.

Упрощенные леммыдля частныхшаблонов строятся из лемм для общихшаблонов, соответству-

ющих схемам лемм LS8 и LS9 путем сопоставления каждого 𝐴′
𝑖 с соответствующим 𝐴𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑛)

и исключения посылок вида ∀𝑠1.(𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴𝑖 (𝑠1) −→ 𝐴𝑖 (𝑠1)). Леммы для общего шаблона тре-

бований 𝑅 и соответствующего шаблона дополнительных инвариантов используются в доказатель-

ствах аналогичных лемм, определяемых для комбинаций шаблона требований 𝑅 с другими шабло-

нами, а также в доказательствах лемм для соответствующих частныхшаблонов. Леммы для частных

шаблонов используются для доказательства условий корректности. Леммы для частных шаблонов

могут быть доказаны в Isabelle/HOL автоматически с помощью метода доказательства auto. Для до-
казательства леммдля общихшаблоновмыопределяемметодыдоказательства proveOuterи prove.
Метод proveOuter используется для доказательства цели, которая является экземпляром шаблона

или булевой комбинацией экземпляров шаблона, которая является подформулой заключения до-

казываемой леммы и не вложена в другие шаблоны. Метод prove используется для доказательства
формул, полученных при доказательстве леммы после применения некоторой леммы.
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Далее мы опишем алгоритм построения шаблона дополнительных инвариантов, генерации

лемм, соответствующих схемам LS8 и LS9, а также методы prove и proveOuter для конъюнкции,

дизъюнкции, вложения шаблона будущего и вложения шаблона прошлого.

4.1. Построение шаблонов дополнительных инвариантов

Определим функцию invPattern, которая принимает в качестве аргумента формулу 𝑅′
, являющу-

юся подформулой определения производного шаблона требований, и возвращает кортеж, первым

элементом которого является подформула шаблона дополнительных инвариантов, соответствую-

щаяформуле𝑅′
, а второй элемент является спискомформул, которые добавляются кшаблону допол-

нительных инвариантов в качестве дополнительных конъюнктов. В псевдокоде данной функции

конъюнкция является левоассоциативной, в то время как в Isabelle/HOL она является правоассо-

циативной. Это позволяет упростить доказательство, так как конъюнкция представляется в виде

набора конъюнктов до того, как первый конъюнкт отделяется от дополнительных. Псевдокод функ-

ции invPattern представлен на листинге 1:

Листинг 1: Algorithm for generation of derived extra invariant patterns. Алгоритм генерации производ-

ных шаблонов дополнительных инвариантов

fun invPattern(𝑅) = match(𝑅) {
boolean(op, 𝐴, 𝐵) → {

(𝐴′, 𝐴′′) = invPattern(𝐴);
(𝐵′, 𝐵′′) = invPattern(𝐵);
(boolean(op, 𝐴′, 𝐵′), 𝐴′′ + 𝐵′′);

} |
future(𝑃 , 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴1, ..., 𝐴𝑛) → {

[(𝐴′
1
, 𝐴′′

1
) ,..., (𝐴′

𝑛, 𝐴′′
𝑛 )] = map(invPattern , [𝐴1 ,..., 𝐴𝑛]);

(basicInvPattern(𝑃 , 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴′
1
, ..., 𝐴′

𝑛), 𝐴′′
1

+ ... + 𝐴′′
𝑛 )

} |
past(𝑃 , 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴1, ..., 𝐴𝑛) → {

[(𝐴′
1
, 𝐴′′

1
) ,..., (𝐴′

𝑛, 𝐴′′
𝑛 )] = map(invPattern , [𝐴1 ,..., 𝐴𝑛]);

𝑅′ = past(P, 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴′
1
, ..., 𝐴′

𝑛);
𝑏 = newParam ();
associate(R′, 𝑏);
𝐼 = basicInvPattern(P, 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴′

1
, ..., 𝐴′

𝑛);
associate (I, b);

(𝑅′, 𝐴′′
1

+ ... + 𝐴′′
𝑛 + [b −→ I])

} |
derived(𝑃 , 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴1, ..., 𝐴𝑢 , 𝐵1, ..., 𝐵𝑣) →

[(𝐵′
1
, 𝐵′′

1
) ,..., (𝐵′𝑣 , 𝐵′′𝑣 )] = map(invPattern , [𝐵1 ,..., 𝐵𝑣 ]);

(extended_inv(derivedInvPattern(𝑃 , 𝑝1, ..., 𝑝𝑚, 𝐴1, ..., 𝐴𝑢 , 𝐵′
1
, ..., 𝐵′𝑣),

𝐵′′
1
+ ... + 𝐵′′𝑣 ), []) |

𝐴 → (𝐴, []) }

В алгоритме используется сопоставление с образцом. Проверяется соответствие формулы 𝑅′

следующим типам формул:

1) boolean(𝑜𝑝,𝐴, 𝐵) обозначает формулу 𝜆𝑠𝑠1.𝐴(𝑠, 𝑠1) 𝑜𝑝 𝐵(𝑠, 𝑠1), 𝜆𝑠1.𝐴(𝑠1) 𝑜𝑝 𝐵(𝑠1) или 𝐴𝑜𝑝𝐵 в зави-

симости от типа формул 𝐴 и 𝐵, где op— конъюнкция или дизъюнкция;

2) future(𝑃, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛) —формула 𝜆𝑠, 𝑠1.𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛), где 𝑃 —шаблон бу-

дущего;

3) past (𝑃, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛) —формула 𝜆𝑠𝑠1.𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛), где 𝑃 —шаблон про-

шлого;

4) derived (𝑃, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣) —формула 𝜆𝑠.𝑃 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑢, 𝐵1, . . . , 𝐵𝑣), где
𝑃 — производный шаблон.
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5) extended_inv(𝐼 , [𝐼1, . . . , 𝐼𝑛]) —формула 𝐼 ∧ 𝐼1 ∧ . . . ∧ 𝐼𝑛 , где 𝐼 — экземпляр производного шаблона

дополнительных инвариантов, 𝐼1,. . . , 𝐼𝑛 — дополнительные конъюнкты.

В определении функции invPattern используются функции basicInvPattern, derivedInvPattern, asso-
ciate и newParam, а также операция конкатенации списков +. Функция associate(𝑃,𝑏) связывает

с экземпляром 𝑃 шаблона требований или дополнительных инвариантов прошлого логический

параметр 𝑏, введенный для этого шаблона. Функция basicInvPattern принимает в качестве аргу-

ментов базовый шаблон требований и значения его параметров и возвращает соответствующий

базовый шаблон дополнительных инвариантов, в который подставлены значения параметров ба-

зового шаблона требований, причем дополнительные параметры базового шаблона дополнитель-

ных инвариантов переименованы так, чтобы в производном шаблоне дополнительных инвари-

антов отсутствовали конфликты имен параметров. Функция derivedInvPattern аналогична функции

basicInvPattern, но принимает в качестве аргумента производный шаблон требований и возвращает

шаблон дополнительных инвариантов для него. Функция newParam принимает в качестве аргумен-

та шаблон дополнительных инвариантов, создает и возвращает новый логический fn-параметр,

который становится дополнительным параметром производного шаблона дополнительных инва-

риантов. Кроме того используется функция map(𝑓 , 𝑙), которая применяет функцию 𝑓 к каждому

элементу списка 𝑙 и возвращает список результатов.

Если формула𝑅′
является атомарнойформулой или fm-параметром, первым элементом кортежа

является эта формула или fm-параметр. Атомарные формулы в требовании и в дополнительном

инварианте совпадают. Вторым элементом кортежа является пустой список, так как для атомарных

формул и fm-параметров не вводятся дополнительные конъюнкты.

Если формула 𝑅′
имеет вид 𝐴 op 𝐵, где op является конъюнкцией или дизъюнкцией, то первым

элементом кортежа, возвращаемого функцией invPattern является формула, полученная из 𝑅′
заме-

ной подформул𝐴 и 𝐵 первыми элементами кортежей, вычисленных функцией invPattern для𝐴 и 𝐵.

То есть дополнительный инвариант для конъюнкции и дизъюнкции требований является конъ-

юнкцией (дизъюнкцией, соответственно) соответствующих дополнительных инвариантов. Вторым

элементом кортежа, возвращаемого функцией invPattern, является конкатенация вторых элементов
кортежей, вычисленных функцией invPattern для 𝐴 и 𝐵. То есть дополнительными конъюнктами

дополнительного инварианта для булевой комбинации формул являются дополнительные конъ-

юнкты, необходимые как для первой, так и для второй формулы.

Если 𝑅′
является экземпляромшаблона будущего, то первым элементом кортежа, возвращаемо-

го функцией invPattern, является экземпляр шаблона дополнительных инвариантов будущего, в ко-

тором значения fm-параметров являются первыми элементами кортежей, вычисленных функцией

invPattern для значений fm-параметров базового шаблона требований. То есть шаблон требований

будущего в дополнительном инварианте заменяется соответствующимшаблоном дополнительных

инвариантов будущего, а значения параметров шаблона будущего преобразуются согласно тому

же алгоритму рекурсивными вызовами функции invPattern. Вторым элементом кортежа, возвра-

щаемого функцией invPattern для шаблона будущего, является конкатенация вторых элементов,

вычисленных функцией invPattern для параметров шаблона будущего. То есть дополнительными

конъюнктами дополнительного инварианта для шаблона будущего является все дополнительные

конъюнкты, необходимые для каждого параметра шаблона.

Если 𝑅′
является экземпляром шаблона требований прошлого, то первым элементом кортежа,

возвращаемого функцией invPattern, является экземпляр того же шаблона требований прошлого,

в котором значениями fm-параметров являются первые компоненты кортежей, вычисленных функ-

цией invPattern для значений fm-параметров этого базового шаблона в определении производного

шаблона требований. То есть шаблон требований прошлого в дополнительном инварианте не за-

меняется, но его параметры преобразуются в соответствии с алгоритмом рекурсивными вызовами
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функции invPattern. Вторым элементом кортежа, возвращаемого функцией invPattern, является спи-
сок, полученный в результате конкатенации вторых элементов кортежей, вычисленных функцией

invPattern для параметров шаблона требований прошлого, и добавления импликации, посылкой

которой является логический fn-параметр производного шаблона дополнительных инвариантов,

а заключением— экземпляр соответствующего шаблона дополнительных инвариантов прошлого,

значениями fm-параметров в котором являются первые элементы кортежей, вычисленных функци-

ей invPattern для значений fm-параметров шаблона требований прошлого в определении производ-

ного шаблона требований. То есть дополнительными конъюнктами дополнительного инварианта

для экземплярашаблона прошлого являются все дополнительные конъюнкты необходимые для его

параметров, и дополнительный конъюнкт, определяемый непосредственно для экземпляра шабло-

на прошлого. Этот дополнительный конъюнкт является импликацией. Посылкой этой импликации

является дополнительный логический fn-параметр производного шаблона дополнительных инва-

риантов (один из fn-параметров 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 в схеме, введенной в разделе 3), возвращаемый функцией

newParam. Значение этого параметра определяет условие, при котором должен выполняться эк-

земпляр шаблона дополнительных инвариантов прошлого. Заключением импликации является

экземпляр шаблона дополнительных инвариантов прошлого. Значениями параметров этого шаб-

лона являются значения параметров шаблона требований прошлого в определении производно-

го шаблона требований, преобразованные в соответствии с алгоритмом рекурсивными вызовами

функции invPattern.
Если 𝑅′

является экземпляром производного шаблона, то первым элементом кортежа, возвра-

щаемого функцией invPattern, является конъюнкция экземпляра соответствующего шаблона до-

полнительных инвариантов и формул содержащихся во вторых элементах кортежей, вычисленных

функцией invPattern для значений fm-параметров этого шаблона в определяемомшаблоне требова-

ний. Значения fm-параметров в этом экземпляре шаблона дополнительных инвариантов являются

первыми элементами кортежей. То есть производныйшаблон требований в дополнительном инва-

рианте заменяется соответствующимшаблономдополнительныхинвариантов, а значения его пара-

метров преобразуются в соответствии с алгоритмом рекурсивными вызовами функции invPattern,
и к нему добавляются дополнительные конъюнкты. Второй элемент кортежа для производных

шаблонов не используется, так как, дополнительные конъюнкты добавляются только дляшаблонов

прошлого, вложенных в другие шаблоны. Производным шаблоном дополнительных инвариантов

является первый элемент кортежа, возвращаемого функцией invPattern для производного шаблона

требований.

4.2. Построение лемм

Первые две посылки и заключение лемм, соответствующих схемам LS8 и LS9, определяются схе-

мами лемм и шаблонами, для которых эти леммы строятся. Параметры схемы содержатся только

в третьей посылке Определим функции genL8 и genL9, вычисляющие третьи посылки лемм, удо-

влетворяющих схемам LS8 и LS9, соответственно. В псевдокоде используются следующие функции:

• getInvPattern(𝐼 ) — возвращает производный шаблон дополнительных инвариантов, экземпля-

ром которого является инвариант 𝐼 ;

• operands(𝐴) — возвращает список операндов конъюнкции или дизъюнкции 𝐴;

• params(𝐴) — возвращает значения параметров в экземплярешаблона𝐴 в виде ассоциативного

массива, в котором ключами являются параметры, а значениями– значения параметров;

• substitute(𝐴, 𝑎) — возвращает формулу, полученную из 𝐴 заменой всех вхождений ключей

из ассоциативного массива 𝑎 их значениями;

• premise(𝐿) — возвращает посылку леммы, не являющуюся дополнительным инвариантом,

а также не являющуюся формулой consecutive(𝑠, 𝑠′) и 𝑒 (𝑠). Если лемма 𝐿 соответствует схе-

ме LS8 или LS9, возвращается третья посылка. Для других лемм возвращается вторая посылка;
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• lemmaForPattern(𝑃, 𝐿𝑆) — возвращает лемму, связанную с шаблоном требований или дополни-

тельных инвариантов 𝑃 , которая удовлетворяет схеме 𝐿𝑆 ;

• getBoolParameter (𝑃)— возвращает логический fn-параметр, связанный с экземпляром 𝑃 шаб-

лона требований или дополнительных инвариантов прошлого с помощью функции associate,
описанной в разделе 4.1.

Псевдокод функции genL8 представлен на листинге 2.

Листинг 2: Algorithm for constructing a lemma satisfying the scheme LS8. Алгоритм построения леммы,

соответствующей схеме LS8.

fun genL8(𝐼 ) = match(𝐼 ) {
boolean(op, 𝐼1, 𝐼2) → genL8(𝐼1) ∧ genL8(𝐼2) |
extended_inv(𝐼0, [𝐼1 ,..., 𝐼𝑛]) → {

𝑃 = getInvPattern(𝐼0);
𝐿8 = lemmaForPattern(𝑃 , 𝐿𝑆8);
𝑝 = premise(𝐿8);
𝑝′ = substitute(𝑝, params(𝐼0)) ∧ 𝐼1 ∧ ... ∧ 𝐼𝑛;
replacePatternsL8(𝑝′);

}
}

Для определения этой функции также используется сопоставление с образцом.

Если производный шаблон дополнительных инвариантов и соответствующий ему шаблон тре-

бований являются булевымикомбинациями (конъюнкциямиилидизъюнкциями), то возвращаемая

функцией genL8 формула является конъюнкцией формул, возвращаемых этой функцией для каж-

дого конъюнкта или дизъюнкта шаблона дополнительных инвариантов. То есть посылка лем-

мы для булевой комбинации шаблонов является конъюнкцией посылок соответствующих лемм

для этих шаблонов.

Если шаблон дополнительных инвариантов соответствует шаблону требований, являющемуся

экземпляром некоторого другого производного шаблона требований 𝑅, то шаблон дополнитель-

ных инвариантов представляет собой конъюнкцию экземпляра шаблона дополнительных инва-

риантов 𝐼0 и дополнительных конъюнктов 𝐼1,. . . , 𝐼𝑛 . В этом случае сначала с помощью функции

lemmaForPattern определяется лемма L8, соответствующая шаблону 𝑃 , которому удовлетворяет 𝐼0.

Затем используется функция premise для получения третьей посылки 𝑝 этой леммы. Далее выполня-

ется подстановка значений параметров шаблона 𝑃 в экземпляре 𝐼0 в формулу 𝑝 , а также добавление

дополнительных конъюнктов. В результате этого получается формула 𝑝′. Посылкой, возвраща-

емой функцией genL8, в этом случае является результат преобразования формулы 𝑝′ функцией
replacePatternsL8. Функция replacePatternsL8 принимает в качестве параметра подформулу посыл-

ки леммы и заменяет в ней подформулы, содержащие шаблоны, формулами, не содержащими

шаблонов, согласно следующему алгоритму, представленному на листинге 3.

Листинг 3: Definition of the function replacePatternsL8. Определение функции replacePatternsL8.
fun replacePatternsL8(𝑝) = match(𝑝) {

boolean(op, 𝐴1, 𝐴2) → Boolean(op, replacePatternsL8(𝐴1), replacePatternsL8(𝐴2))
|
always_imp(𝑠, 𝐴, 𝐴′) → replacePatternsForImpL8(𝐴, 𝐴′) |
future_inv(𝑃 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝑒𝑝1 ,..., 𝑒𝑝𝑘 , 𝐴1 ,..., 𝐴𝑛)(𝑠′, 𝑠′) → {

𝑝𝑟𝑒𝑚 = premise(lemmaForPattern(𝑃 , 𝐿𝑆2));
𝑝𝑟𝑒𝑚′ = substitute(𝑝𝑟𝑒𝑚, params(𝑝));
replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚′)

} |
past(𝑃 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝐴1 ,..., 𝐴𝑛)(𝑠′, 𝑠′) → {

𝑝𝑟𝑒𝑚 = premise(lemmaForPattern(𝑃 , 𝐿𝑆7));
𝑝𝑟𝑒𝑚′ = substitute(𝑝𝑟𝑒𝑚, params(𝑝));
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replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚′)
} |
past_inv(𝑃 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝑒𝑝1 ,..., 𝑒𝑝𝑘 , 𝐴1 ,..., 𝐴𝑛)(𝑠′) → {

𝑝𝑟𝑒𝑚 = premise(lemmaForPattern(𝑃 , 𝐿𝑆6));
prem ′ = substitute(𝑝𝑟𝑒𝑚, params(𝑝));
replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚′)

} |
past_inv(𝑃 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝑒𝑝1 ,..., 𝑒𝑝𝑘 , 𝐴1 ,..., 𝐴𝑛)(𝑠) → getBoolParameter(𝑝)(𝑠) |
𝐴 → 𝐴

}

В псевдокоде функции replacePatternsL8 помимо типов формул, определенных в разделе 4.1,

используются следующие типы формул:

• always_imp(𝑠, 𝐴,𝐴′) —формула ∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′(𝑠1);
• future_inv(𝑃, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1

, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛 —формула𝜆𝑠𝑠1.𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . ,

𝐴𝑛), где 𝑃 — некоторый шаблон дополнительных инвариантов будущего;

• past_inv(𝑃, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛) —формула 𝜆𝑠.𝑃 (𝑠, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep1

, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛),
где 𝑃 — некоторый шаблон дополнительных инвариантов прошлого.

Если исходная формула, переданная в качестве параметра, является конъюнкцией или дизъюнк-

цией формул 𝐴1 и 𝐴2, то возвращаемая в качестве результата преобразованная формула является,

соответственно, конъюнкцией или дизъюнкцией формул, полученных в результате преобразова-

ния𝐴1 и𝐴2. То есть выполняется замена подформул, содержащих экземпляры шаблонов, в каждом

конъюнкте или дизъюнкте.

Если исходная формула имеет вид: ∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′(𝑠1), то она заменяется форму-
лой, не содержащей шаблоны, вычисляемой функцией replacePatternsForImpL8, псевдокод которой

представлен на листинге 4. В качестве параметров этой функции передаются формулы 𝐴 и 𝐴′
.

Если исходная формула является экземпляром шаблона дополнительных инвариантов буду-

щего, выполняющегося в конце итерации, в котором совпадают значения параметров 𝑠1 и 𝑠 , т. е.

будущее ограничено состоянием, в котором выполняется экземпляр шаблона, то берется третья

посылка 𝑝𝑟𝑒𝑚 леммы для этого шаблона, удовлетворяющей схеме LS2, в эту посылку подставля-

ются значения параметров шаблона, и выполняется рекурсивный вызов функции replacePatternsL8
для преобразования полученной формулы. То есть экземпляр шаблона дополнительных инвари-

антов будущего сводится к формуле, которая является достаточным условием его истинности (если

экземпляр шаблона выполняется во внешнем состоянии), а затем в этой формуле выполняется

замена подформул, содержащих вложенные шаблоны.

Если исходная формула является экземпляром шаблона требований или дополнительных ин-

вариантов прошлого, выполняющимся в конце итерации, то выполняются аналогичные преобра-

зования, но используется лемма, удовлетворяющая схеме LS7 или LS6, соответственно.

Если исходная формула является экземпляром шаблона дополнительных инвариантов про-

шлого, выполняющимся в начале итерации, он заменяется логическим параметром, введенных

для этого экземпляра в производном шаблоне дополнительных инвариантов, для которого строит-

ся лемма.

В остальных случаях исходная формула не содержит экземпляров шаблонов и возвращается

без преобразования.

Листинг 4: Definition of the function replacePatternsForImpL8. Определение функции

replacePatternsForImpL8.
fun replacePatternsForImpL8(𝐴, 𝐴′) = match(𝐴) {

boolean(op, 𝐵1, 𝐵2) → {
[𝐵′

1
, 𝐵′

2
] = operands(𝐴′);

𝑝𝑟𝑒𝑚 = Boolean ((∧), always_imp(s, 𝐵1, 𝐵′
1
), always_imp(s, 𝐵2, 𝐵′

2
))

407



Chernenko I. M., Anureev I. S.

replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚);
} |

future_inv(𝐼 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝑒𝑝1 ,..., 𝑒𝑝𝑘 , 𝐴′
1
,..., 𝐴′

𝑛)(𝑠) → {
𝑝𝑟𝑒𝑚 = premise(lemmaForPatternL8(𝐼 , 𝐿𝑆1));
𝑝𝑟𝑒𝑚′ = substitute(𝑝𝑟𝑒𝑚, params(𝐴));
replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚′)
} |

past(𝑃 , 𝑝1 ,..., 𝑝𝑚, 𝐴′
1
,..., 𝐴′

𝑛)(𝑠) → {
𝑝𝑟𝑒𝑚 = premise(lemmaForPattern(𝑃 , 𝐿𝑆4));
𝑝𝑟𝑒𝑚′ = substitute(𝑝𝑟𝑒𝑚, params(𝐴));
replacePatternsL8(𝑝𝑟𝑒𝑚′)

} |
𝐵 → if 𝐴 == 𝐴′ then True else always_imp(𝑠, 𝐴, 𝐴′)

}

В определении функции replacePatternsForImpL8 выполняется сопоставление с образцом значе-

ния первого параметра.

Если значение первого параметра имеет вид 𝐵1 op 𝐵2, где op— конъюнкция или дизъюнкция,

то значение второго параметра также является конъюнкцией или дизъюнкцией, соответственно,

т. е. имеет вид 𝐵′
1
op 𝐵′

2
. В этом случае функция возвращает формулу, полученную из формулы

(∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵1(𝑠1) −→ 𝐵′
1
(𝑠1)) ∧ (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵2(𝑠1) −→ 𝐵′

2
(𝑠1)) заменой подформул,

содержащих шаблоны, функцией replacePatternsL8. То есть каждая подформула вида (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽
𝑠 ∧ (𝐵1(𝑠1) ∧ 𝐵2(𝑠1)) −→ (𝐵′

1
(𝑠1) ∧ 𝐵′

2
(𝑠1))) или (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ (𝐵1(𝑠1) ∨ 𝐵2(𝑠1)) −→ (𝐵′

1
(𝑠1) ∨

𝐵′
2
(𝑠1))) в посылке леммы заменяется конъюнкцией формул (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵1(𝑠1) −→ 𝐵′

1
(𝑠1))

и (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵2(𝑠1) −→ 𝐵′
2
(𝑠1).

Если значение первого параметра является экземпляром шаблона дополнительных инвариан-

тов будущего или шаблона требований прошлого, то значение второго параметра является экзем-

пляром того же шаблона, в котором состояние 𝑠 заменено состоянием 𝑠′. В этом случае во вторую

посылку леммы для этогошаблона, удовлетворяющей схеме LS1 или LS4, соответственно подставля-

ются параметры шаблона, и полученная формула преобразуется функцией replacePatternsL8. То есть
каждая формула вида

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛) −→ 𝑃 (𝑠′, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, ep

1
, . . . , ep𝑘 , 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛)),

где 𝑃 —шаблон дополнительных инвариантов будущего, а также каждая формула вида

(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝑃 (𝑠, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛) −→ 𝑃 (𝑠′, 𝑠1, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑚, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛)),

где 𝑃 —шаблон требований прошлого, заменяется формулой, являющейся достаточным условием

истинности исходной формулы (при условии, что выполняется consecutive(𝑠, 𝑠′)), и в полученной

формуле также заменяются подформулы, содержащие шаблоны.

В остальных случаях исходная формула не содержит вложенных шаблонов и возвращается

без преобразований.

Для построения леммы, удовлетворяющей схеме LS9 определяются функции replacePatternsL9,
genL9 и replacePatternsForImpL9, аналогичные функциям replacePatternsL8, genL8 и replacePatternsFor-
ImpL8, соответственно. Здесь не приводится псевдокод этих функций. Рассмотрим отличия этих

функций от соответствующих функций построения лемм по схеме LS8.

• В функции genL9 берется лемма, соответствующая схеме LS9, а не схеме LS8.

• В функции genL9 к посылке леммы 𝑝′ не добавляются дополнительные конъюнкты, так как за-
ключение леммы является требованием, а не дополнительным инвариантом, а для замены

подформул 𝑝′, содержащих шаблоны, используется функция replacePatternsL9.
• В функции replacePatternsL9 выполняется сопоставление с образцами boolean и always_imp,
а в остальных случаях возвращается исходная формула без преобразования. Сопоставление
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с образцами future_inv, past и past_inv не выполняется, так как исходная формула не содер-

жит экземпляров шаблонов, выполняющихся в состоянии 𝑠 , в котором выполняется инвари-

ант цикла. Это связано с тем, что условие cond в леммах, удовлетворяющих LS9 не зависит

от fm-параметров 𝐴1,. . . , 𝐴𝑛 , выполняющихся в состоянии 𝑠 . В случае, если исходная фор-

мула имеет вид ∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′(𝑠1), эта формула преобразуется функцией

replacePatternsForImpL9.
• В функции replacePatternsForImpL9 вместо леммы, соответствующей схеме LS1 используется

лемма, соответствующая схеме LS3, а вместо леммы, соответствующей схеме LS4, используется

лемма, соответствующая схеме LS5.

• В функции replacePatternsForImpL9 в посылку леммы подставляются значения параметров

как в формуле 𝐴, так и в формуле 𝐴′
, та как эти формулы являются экземплярами различных

шаблонов. После подстановки значений дальнейшее преобразование формулы выполняется

функцией replacePatternsL9.

4.3. Доказательство лемм

В доказательствах лемм для производныхшаблонов кроме лемм для базовыхшаблонов исполь-

зуются следующие две леммы:

1. 𝐿conj :

𝑒 (𝑠) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′ (𝑠1)) ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵(𝑠1) −→ 𝐵′ (𝑠1)) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) ∧ 𝐵(𝑠1) −→ 𝐴′ (𝑠1) ∧ 𝐵′ (𝑠1))

2. 𝐿disj :

𝑒 (𝑠) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′ (𝑠1)) ∧ (∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ 𝐵(𝑠1) −→ 𝐵′ (𝑠1)) −→
(∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧ (𝐴(𝑠1) ∨ 𝐵(𝑠1)) −→ (𝐴′ (𝑠1) ∨ 𝐵′ (𝑠1))

Эти леммы используются для доказательства формул вида: (∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴′(𝑠1)),
где 𝐴 и 𝐴′

являются конъюнкциями или дизъюнкциями, соответственно. Формулы 𝐴 и 𝐴′
могут

содержать свободную переменную 𝑠 или 𝑠′. В леммах для производных шаблонов эти переменные

обозначают состояния изменений до и после итерации цикла, соответственно.

Мы определяем методы доказательства для доказательства лемм для производных шабло-

нов. Эти методы доказательства были реализованы на языке описания методов доказательства

Eisbach [10] системы Isabelle/HOL.

Для работы этих методов сначала с помощью команды named_theorems определяется набор

динамических фактов. Для каждого такого факта Isabelle/HOL автоматически создает соответству-

ющий атрибут, который добавляется к лемме, чтобы добавить ее в коллекцию фактов. Атрибут

patternintro добавляется к леммам 𝐿conj и 𝐿disj , ко всем леммам, определяемым для шаблонов бу-

дущего, а также к леммам для шаблонов прошлого, соответствующим схеме LS7. Атрибут pastinv
добавляется к леммам для шаблонов прошлого, соответствующим схеме LS6. Атрибут inv_req
добавляется к леммам для шаблонов прошлого, соответствующим схеме LS5. Атрибут invsaving
добавляется к леммам для шаблонов прошлого, соответствующим схеме LS4. Факт add_rules явля-

ется пустым до вызова методов доказательства, но он является параметром методов. При вызове

метода в качестве значения параметра add_rules передается факт invsaving, если доказывается

лемма, соответствующая схеме LS8, или inv_req, если доказывается лемма, соответствующая схе-

ме LS9. Атрибут elims добавляется к леммам для производныхшаблонов, соответствующим схемам

LS8 и LS9. Факт einvs является пустым до вызова методов. Во время выполнения методов доказа-

тельства в него добавляются некоторые подформулы дополнительных инвариантов, в частности,

дополнительные конъюнкты, необходимые для доказательства леммы.
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method prove declares add_rules  =  

(*formula without requirement and extra 

invariant patterns*)  

assumption |  

(*conjunction*)  

match conclusion in "?P ∧ ?Q" ⇒  
‹erule conjE;  

match premises in e[thin]: _ (cut) ⇒  

‹match premises in p1[thin]: _ (cut) ⇒  
‹match premises in p2[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹rule conjI,  

(insert e p1)[1], prove, 

(insert e p2)[1], prove›››› |  

(*disjunction*)  

match conclusion in "?P ∨ ?Q" ⇒  
‹erule disjE,  

rule disjI1, prove, rule disjI2, prove› |  

(*implication*)  

match conclusion in "?b ⟶ ?P" ⇒  
‹rule impI, rule impE, assumption, 

rotate_tac,  

match premises in p[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹rotate_tac, prove›› |  

(*∀ s1. e(s1) ∧ s1 ≤ s ∧ A(s1) ⟶ A'(s1)*)  

match conclusion in "always_imp ?s ?A ?A'" 

⇒ ‹fact always_imp_refl› |  
(*pattern*)  

rule patternintro add_rules, 

(assumption | simp), prove |  

(*past extra invariant pattern*)  

rotate_tac;  

match premises in p[thin]: b (cut) for b ⇒ 

‹match einvs in i: "b ⟶ ?P" ⇒ 
‹fact mp[OF i p]›› 

Fig. 4. Definition of the method prove Рис. 4. Определение метода prove

410



Pattern-based Approach to Automation of Deductive Verification of Process-oriented Programs

Сначала мы определяем вспомогательный метод prove, который используется для доказатель-

ства формул, не являющихся подформулами заключения доказываемой леммы и появляющихся

при доказательстве после применения других лемм. Этот метод определяется следующим образом

(рисунок 4).

Сначала этот метод делает попытку доказать методом assumption. Формулы, не содержащие

шаблонов требований и дополнительных инвариантов, доказываются методом assumption, по-
скольку посылки леммы содержат формулу, совпадающую с текущей подцелью. Если цель не мо-

жет быть доказана методом assumption, метод делает попытку применить другие альтернативы

в следующем порядке.

Если заключение текущей цели является конъюнкцией, цель содержит две посылки: первая

имеет вид 𝑒 (𝑠) или consecutive(𝑠, 𝑠′), а вторая является конъюнкцией. В этом случае к посылке при-

меняется правило удаления конъюнкции conjE . Затем расщепляется конъюнкция в заключении.

Для доказательства каждого конъюнкта используются первая посылка 𝑒 и соответствующий конъ-

юнкт второй посылки (соответственно, p1 и p2 для первого и второго конъюнкта) исходной цели.

Метод prove рекурсивно вызывается для доказательства каждого конъюнкта.

Если заключение текущей цели является дизъюнкцией, цель содержит две посылки: первая

имеет вид 𝑒 (𝑠) или consecutive(𝑠, 𝑠′), а вторая является дизъюнкцией. Для доказательства этой цели

выполняется разбор случаев. Еслиистиненпервыйдизъюнкт в посылке, доказывается первыйдизъ-

юнкт в заключении, иначе доказывается второй дизъюнкт в заключении. Метод prove рекурсивно

вызывается для доказательства каждого дизъюнкта.

Если заключение текущей цели является импликацией, цель содержит две посылки: первая

имеет вид 𝑒 (𝑠) или consecutive(𝑠, 𝑠′), а вторая является импликацией, посылка которой совпадает

с посылкой импликации в заключении цели. В этом случае к посылке цели применяется правило

удаления импликации impE, и посылка импликации в посылке цели доказывается с помощью

посылки импликации в заключении цели. Затем эта посылка удаляется из цели и заключение

полученной подцели, которое является следствием импликации в заключении исходной цели,

доказывается рекурсивным вызовом метода prove.
Если заключение текущей цели имеет вид ∀𝑠1.𝑒 (𝑠1) ∧𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴(𝑠1), применяется лемма

always_imp_refl, имеющая следующий вид:

∀𝑠1 .𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑠1 ⩽ 𝑠 ∧𝐴(𝑠1) −→ 𝐴(𝑠1).

Если заключение текущей цели является экземпляром некоторого шаблона, но не экземпляром

шаблона дополнительных инвариантов прошлого, применяется соответствующая лемма из коллек-

ции patternintro или add_rules. Применение леммы создает две подцели. Первая подцель имеет

вид 𝑒 (𝑠), 𝑒 (𝑠′) или consecutive(𝑠, 𝑠′). Доказательство этой подцели может быть выполнено методом

assumption или simp. Затем метод prove рекурсивно вызывается для доказательства второй под-

цели. Коллекция фактов add_rules является параметром метода, значение которого зависит от того,

доказывается ли лемма, удовлетворяющая схеме лемм LS8 или LS9.

В остальных случаях заключение текущей цели является экземпляром шаблона дополнитель-

ных инвариантов прошлого 𝐼 , выполняющегося в начале итерации цикла в состоянии 𝑠 . В этом

случае исходная цель имеет две посылки: первая имеет вид consecutive(𝑠, 𝑠′), а вторая — формула ви-

да 𝑏𝑖 (𝑠), где 𝑏𝑖 — дополнительный логический fn-параметр производногошаблона дополнительных

инвариантов. Для доказательства этой подцели выполняются следующие действия. Вторая посылка

уделяется из подцели, для нее вводится имя 𝑝 , а переменная 𝑏 связывается с 𝑏𝑖 (𝑠). Затем в коллек-

ции фактов einvs, хранящей, в частности, дополнительные конъюнкты производного шаблона

дополнительных инвариантов, находится импликация 𝑖 вида 𝑏𝑖 (𝑠) −→ 𝑃 . Затем для доказательства

применяется правило вывода modus ponens с посылками 𝑖 и 𝑝 .
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Затем мы определяем основной метод proveOuter, который используется для доказательства

лемм, удовлетворяющих LS8 и LS9. Этот метод определяется следующим образом (рисунок 5).

Цель, к которой применяется метод proveOuter, имеет три посылки.

Если заключение текущей цели является конъюнкцией, одна из посылок имеет вид 𝑒 (𝑠) или con-
secutive(𝑠, 𝑠′), а две другие являются конъюнкциями, причем одна из них является дополнительным

инвариантом или его частью, а другая является третьей посылкой доказываемой леммы или ее

частью. Для доказательства этой цели к посылкам применяется правило удаления конъюнкции

conjE. Затем расщепляется конъюнкция в заключении цели. Для доказательства каждого конъюнкта

используется посылка вида 𝑒 (𝑠) или consecutive(𝑠, 𝑠′) и соответствующие конъюнкты двух других

посылок исходной цели (i1 и p1 для доказательства первого конъюнкта и i2 и p2 для доказатель-

ства второго конъюнкта). Доказательство каждого конъюнкта выполняется рекурсивным вызовом

метода proveOuter.
Если заключение текущей цели является дизъюнкцией, цель имеет следующие посылки: 1) 𝑒 (𝑠)

или consecutive(𝑠, 𝑠′), 2) дизъюнкцию, которая является дополнительным инвариантом или его ча-

стью, 3) конъюнкцию, которая является третьей посылкой доказываемой леммы или ее частью.

Порядок первых двух посылок может быть любым. В этом случае для доказательства к третьей

посылке применяется правило удаления конъюнкции conjE. Затем посылкам подцели задаются

имена и конъюнкты третьей посылки удаляются из подцели. Далее выполняется разбор случаев.

Если истинен первый дизъюнкт в посылке, то доказывается первый дизъюнкт в заключении под-

цели с использованием первого конъюнкта p3 третьей посылки. Если истинен второй дизъюнкт

в посылке, доказывается второй дизъюнкт в заключении подцели с использованием второго конъ-

юнкта p4 третьей посылки исходной цели. В каждом случае для доказательства соответствующего

дизъюнкта рекурсивно вызывается метод proveOuter.
Если заключение текущей цели — импликация, оно является дополнительным конъюнктом до-

полнительного инварианта. В этом случае первая посылка текущей цели имеет вид 𝑒 (𝑠) или conse-
cutive(𝑠, 𝑠′), а вторая и третья посылки являются импликациями, причем первая импликация явля-

ется дополнительным конъюнктом дополнительного инварианта, выполняющегося в начале ите-

рации, а вторая импликация является частью третьей посылки доказываемой леммы, и ее посылка

совпадает с посылкой импликации в заключении текущей цели и имеет вид 𝑏 (𝑠′) — логический fn-

параметр производногошаблона дополнительных инвариантов. Доказательство подцели выполня-

ется следующим образом. Сначала из подцели удаляется первая импликация (конъюнкт дополни-

тельного инварианта). Затем к последнейимпликацииприменяется правило удаления импликации

𝑖𝑚𝑝𝐸, ее посылка доказывается с помощью посылки 𝑏 (𝑠′) в заключении цели. Заключение получен-

ной после этого подцели является экземпляром шаблона дополнительных инвариантов прошлого,

выполняющимся в конце итерации в состоянии 𝑠′. Для его доказательства из подцели удаляется

посылка 𝑏 (𝑠′), не используемая далее, и применяется подходящая лемма из коллекции pastinv.
В результате применения леммыполучается две подцели. Первая подцельимеет вид consecutive(𝑠, 𝑠′)
и доказывается методом assumption. Вторая подцель доказывается методом prove.

В остальных случаях текущая цель является экземпляром шаблона требований или дополни-

тельных инвариантов. В этом случае текущая цель имеет следующие посылки: 1) 𝑒 (𝑠) или consecuti-
ve(𝑠, 𝑠′), 2) дополнительный инвариант или его часть, соответствующая заключению текущей под-

цели, 3) третья посылка доказываемой леммы или ее часть. Порядок первых двух посылок может

быть любым. При этом, если доказывается лемма, соответствующая схеме LS9, заключение цели

является экземпляром шаблона требований, а посылка 2 может быть как экземпляром шаблона до-

полнительных инвариантов, так и конъюнкцией, то есть содержать дополнительные конъюнкты,

которые не используются для доказательства текущей цели. Поэтому эти конъюнкты, если тако-

вые имеются, удаляются. Затем применяется подходящая лемма из коллекции elims, в результате
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method proveOuter declares add_rules = 

(*conjunction*) 

match conclusion in "?P ∧ ?Q" ⇒ 
‹erule conjE; erule conjE; 

match premises in e[thin]: _ (cut) ⇒ 

‹match premises in i1[thin]: _ (cut) ⇒ 

‹match premises in i2[thin, einvs]: _ (cut) ⇒ 
‹match premises in p1[thin]: _ (cut) ⇒ 

‹match premises in p2[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹rule conjI, (insert e i1 p1)[1], proveOuter, 

(insert e i2 p2)[1], proveOuter›››››› | 

(*disjunction*) 

match conclusion in "?P ∨ ?Q" ⇒ 
‹erule conjE; rotate_tac 2; 

match premises in p1[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹match premises in p2[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹erule disjE,  

(insert p1)[1], rule disjI1, proveOuter,  

(insert p2)[1], rule disjI2, proveOuter››› | 

(*implication: additional conjunct*) 

match conclusion in "?b ⟶ ?P" ⇒ 
‹rotate_tac; 

match premises in i[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹rule impI, erule impE, assumption, rotate_tac,  

match premises in b[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹rotate_tac, rule pastinv, assumption, prove››› 

| 

(*pattern*) 

rotate_tac -1; 

match premises in p[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹(simp only: conj_assoc)?; 

(erule conjE; rotate_tac -1; 

match premises in ac[thin]: _ (cut) ⇒ 
‹succeed›)?; 

erule elims, assumption, (insert p)[1], prove› 
 

Fig. 5. Definition of the method proveOuter Рис. 5. Определение метода proveOuter
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чего получается две подцели. Первая подцель имеет вид 𝑒 (𝑠) или consecutive(𝑠, 𝑠′) и доказывается

методом assumption. Вторая подцель доказывается методом prove.

5. Пример
В этом разделе мы рассмотрим пример построения производного шаблона требований и соот-

ветствующего емушаблона дополнительныхинвариантов и задания требования и дополнительных

инвариантов по шаблонам.

Рассмотрим в качестве примера программу управления сушилкой для рук. Сушилка для рук

включает в себя датчик наличия рук и тепловентилятор. Программаполучает входной сигнал от дат-

чика и в зависимости от входного сигнала управляет тепловентилятором. Если руки появляются,

то включается тепловентилятор. Если руки убрали, то через определенное время тепловентилятор

выключается.

Программа управления сушилкой для рук представлена на рисунке 6.

В программе объявлены две переменные: входная переменная hands, которая показывает нали-
чие рук под тепловентилятором, и выходная переменная dryer, которая определяет, включен ли

тепловентилятор. Определен один процесс Ctrl. Он имеет два состояния waiting и drying. В состо-

янии waiting проверяется наличие рук. Если руки есть, то тепловентилятор включается и процесс

Ctrl переходит в состояние drying. Если руки отсутствуют, то тепловентилятор выключается. В со-

стоянии drying также проверяется наличие рук. Если руки есть, то таймер процесса сбрасывается.

В этом состоянии устанавливается таймаут. Через 1 секунду процесс Ctrl переходит в состояние

waiting.
Необходимо проверить следующие требования к программе управления сушилкой для рук:

1. Если тепловентилятор не включен и руки отсутствуют, то он не включится

2. Если рук нет, то тепловентилятор должен выключиться не более чем через 1 секунду, если

за это время руки не появятся снова

Опишем верификацию программы по шагам.

Первым шагом проверки является определение дополнительных инвариантов, независимых

от требований. Один из шаблонов дополнительных инвариантов, независимых от требований,

утверждает, что если процесс 𝑝 находится в состоянии 𝑞, то переменная 𝑥 имеет значение 𝑣 . Этот

шаблон определяется следующим образом:

𝜆𝑠.𝑔𝑒𝑡𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (𝑠, 𝑝 ) = 𝑞 −→ 𝑠 [𝑥 ] = 𝑣

Следующее свойство программы управления сушилкой для рук можно задать с помощью этого

шаблона: «Если процесс Ctrl находится в состоянии drying, переменная dryer имеет значение

TRUE». Параметры имеют следующие значения:

p ≡ C t r l ; q ≡ dry ing ; x ≡ drye r ; v ≡ True .

Далее выполняется верификация сформулированных выше требований.

Первое требование удовлетворяет следующему производному шаблону требований: «Если вы-

полнялось условие 𝐴1, и на следующей итерации выполняется условие 𝐴2, то в конце второй

итерации выполняется условие 𝐴3». С помощью базовых шаблонов этот производный шаблон

определяется следующим образом:

𝐷𝑅𝑃1(𝑠,𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 ) ≡ 𝑃𝑅𝑃1(𝑠, 𝑠, (𝜆𝑟2𝑟1 .𝑃𝑅𝑃3(𝑟2, 𝑟1, (𝜆𝑟4𝑟3 .¬𝐴1 (𝑟3 ) ) ) ∨ ¬𝐴2 (𝑟1 ) ∨𝐴3 (𝑟2, 𝑟1 ) ) ) .

Здесь 𝑠 — это состояние изменений, в котором должно быть выполнено требование,𝐴1,𝐴2 и𝐴3 —

fm-формулы, значения 𝐴1 и 𝐴2 не могут содержать вложенных шаблонов, а значение 𝐴3 может.

В этом определении используются два базовых шаблона требований PRP1 и PRP3, определенные
в базе знаний.
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PROGRAM Controller 
  VAR_INPUT 
    hands : BOOL; 
  END_VAR 
  VAR_OUTPUT 
    dryer : BOOL; 
  END_VAR 
  PROCESS Ctrl 
    STATE waiting 
      IF hands  THEN 
        dryer := TRUE; 
        SET NEXT; 
      ELSE 
        dryer := FALSE; 
      END_IF 
    END_STATE 
    STATE drying 
      IF hands  THEN 
        RESET TIMER; 
      END_IF 
      TIMEOUT T#1s THEN 
        SET STATE waiting; 
      END_TIMEOUT 
    END_STATE 
  END_PROCESS 
END_PROGRAM 

 

Fig. 6. Hand dryer control program in poST
language

Рис. 6. Программа управления сушилкой
для рук на языке poST

В определении производного шаблона требования DRP1 экземпляр шаблона PRP1 выполняется

в состоянии 𝑠 , поскольку экземпляр является инвариантом цикла управления. Связанные пере-

менные 𝑟2 и 𝑟1 соответствуют состояниям изменений, в которых выполняются инвариант цикла

управления и fm-параметр 𝐴1 шаблона PRP1, соответственно. Значение fm-параметра 𝐴1 базово-

го шаблона PRP1 является дизъюнкцией. Первый дизъюнкт является экземпляром шаблона PRP3.
Значением fm-параметра𝐴1 шаблона PRP3 является отрицание fm-параметра𝐴1 производногошаб-

лона требований. Второй дизъюнкт является отрицанием fm-параметра 𝐴2 производного шаблона

требований. Третьим дизъюнктом является fm-параметр 𝐴3 производного шаблона требований.

После того, как пользователь определил производный шаблон требований, создается соответ-

ствующий производныйшаблон дополнительных инвариантов DIP1. Он определяется следующим

образом:

𝐷𝐼𝑃1(𝑠,𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 ) ≡ 𝑃𝐼𝑃1(𝑠, (𝜆𝑟2𝑟1 .𝑃𝑅𝑃3(𝑟2, 𝑟1, (𝜆𝑟4𝑟3 .¬𝐴1 (𝑟3 ) ) ) ∨ ¬𝐴2 (𝑟1 ) ∨𝐴3 (𝑟2, 𝑟1 ) ) ) ∧ (𝑏 (𝑠 ) −→ 𝑃𝐼𝑃3(𝑠, (𝜆𝑟2𝑟1 .¬𝐴1 (𝑟1 ) ) ) )

Значения fm-параметров 𝐴1 и 𝐴2 в экземпляре шаблона DIP1 равны значениям соответствую-

щих fm-параметров в экземпляре шаблона DRP1. Значение fm-параметра 𝐴3 в экземпляре шаблона

DIP1 в общем случае не равно значению fm-параметра 𝐴3 в соответствующем экземпляре шаблона

DRP1. Определение шаблона DIP1 является конъюнкцией. Первый конъюнкт является экземпляром

шаблона PIP1, выполняющимся в состоянии 𝑠 , в котором выполняется инвариант цикла. Значени-
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ем fm-параметра 𝐴1 шаблона PIP1 является дизъюнкция. Первым дизъюнктом является экземпляр

шаблона требований прошлого PRP3. Значением fm-параметра 𝐴1 шаблона PRP3 является отрица-

ние fm-параметра 𝐴1 производного шаблона DIP1. Вторым дизъюнктом является отрицание fm-

параметра 𝐴2 производного шаблона DIP1. Третьим дизъюнктом является fm-параметр 𝐴3 про-

изводного шаблона DIP1. Второй конъюнкт в определении DIP1 является импликацией. Посылкой

импликации является дополнительный fn-параметр𝑏шаблона DIP1. Заключением импликации яв-

ляется экземпляр шаблона дополнительных инвариантов прошлого PIP3. Значение fm-параметра

𝐴1 шаблона PIP3 является отрицанием fm-параметра 𝐴1 производного шаблона DIP1.
После определения производных шаблонов требований и дополнительных инвариантов поль-

зователь указывает следующие параметры шаблона:

𝐴1 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟1 ) .𝑟1 [𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 ] = False ; 𝐴2 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟2 ) .𝑟2 [ℎ𝑎𝑛𝑑𝑠 ] = False ; 𝐴3 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟2 ) .𝑟2 [𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 ] = False .

Значениедополнительного fn-параметра𝑏шаблонадополнительныхинвариантовDIP1неопре-
деляется, так как для доказательства условий корректности для первого требования не используется

зависящий от требований дополнительный инвариант (см. раздел 6).

Второе требование удовлетворяет следующему производному шаблону требований: «Если про-

изошло событие 𝐴1, то событие 𝐴3 должно произойти не позднее, чем через время 𝑡 , причем после

наступления 𝐴1 и до наступления 𝐴3 должно выполняться условие 𝐴2». Этот шаблон определяется

следующим образом:

DRP2 (𝑠, 𝑡,𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 ) ≡ PRP1(𝑠, 𝑠, (𝜆𝑟2 𝑟1 .¬𝐴1 (𝑟1 ) ∨ FRP1(𝑟2, 𝑟1, 𝑡, 𝐴2, 𝐴3 ) ) ) .

Здесь значение 𝐴1 не может содержать вложенных шаблонов, а значения 𝐴2 и 𝐴3 могут. В этом

определении используются два базовых шаблона требований PRP1 и FRP1, определенные в базе

знаний.

В определении производного шаблона требования DRP2 экземпляр шаблона PRP1 выполняется

в состоянии 𝑠 , поскольку экземпляр является инвариантом цикла управления. Связанные пере-

менные 𝑟2 и 𝑟1 соответствуют состояниям изменений, в которых выполняются инвариант цикла

управления и fm-параметр 𝐴1 шаблона PRP1, соответственно. Значение fm-параметра 𝐴1 базового

шаблона PRP1 является дизъюнкцией. Его первый дизъюнкт является отрицанием fm-параметра

𝐴1 производного шаблона требования. Второй дизъюнкт — это экземпляр шаблона FRP1, который
выполняется в состоянии изменений 𝑟1, значения параметров 𝑡 , 𝐴1 и 𝐴2 которого являются пара-

метрами 𝑡 , 𝐴2 и 𝐴3 производного шаблона, соответственно.

После того, как пользователь определил производный шаблон требований, создается соответ-

ствующий производныйшаблон дополнительных инвариантов DIP2. Он определяется следующим

образом:

DIP2 (𝑠, 𝑡, 𝑡1, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 ) ≡ PIP1(𝑠, (𝜆𝑟2𝑟1 .¬𝐴1 (𝑠1 ) ∨ FIP1(𝑟2, 𝑟1, 𝑡, 𝑡1, 𝐴2, 𝐴3 ) ) )

В этом определении 𝑠 — состояние изменений, в котором выполняется дополнительный ин-

вариант, 𝑡 — c-параметр, его значение равно значению параметра 𝑡 в соответствующем экземпляре

шаблонаDRP2, 𝑡1 — дополнительный fn-параметр, зависящийот состоянияизменений 𝑠 ,𝐴1,𝐴2 и𝐴3 —

fm-параметры, причем значение параметра 𝐴1 равно значению параметра 𝐴1 в соответствующем

экземпляре шаблона DRP2, а значения 𝐴2 и 𝐴3 в общем случае не равны, но связаны со значени-

ями параметров 𝐴2, 𝐴3, соответственно, в соответствующем экземпляре шаблона DRP2. Экземпляр
шаблона PIP1 выполняется в состоянии 𝑠 . Связанные переменные 𝑟2 и 𝑟1 соответствуют состояниям

изменений, в которых выполняются инвариант цикла управления и параметр 𝐴1 шаблона PIP1,
соответственно. Значение параметра 𝐴1 в шаблоне PIP1 является дизъюнкцией. Первый дизъюнкт

является отрицаниемпараметра𝐴1 производногошаблона. Второй дизъюнкт является экземпляром

шаблона FIP1, который выполняется в состоянии 𝑟1. Значения параметров 𝑡 , 𝑡1, 𝐴1 и 𝐴2 в шаблоне

FIP1 являются параметрами 𝑡 , 𝑡1, 𝐴2 и 𝐴3 в производном шаблоне DIP2.
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После определения производных шаблонов требований и дополнительных инвариантов поль-

зователь указывает следующие параметры шаблонов:

𝐴1 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟1 ) .𝑟1 [ℎ𝑎𝑛𝑑𝑠 ] = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 ; 𝐴2 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟2 ) .𝑟2 [𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 ] = 𝑇𝑟𝑢𝑒 ∧ 𝑟2 [ℎ𝑎𝑛𝑑𝑠 ] = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 ;

𝐴3 ≡ 𝜆 (𝑠, 𝑟3 ) .𝑟3 [𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 ] = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 ∨ 𝑟3 [ℎ𝑎𝑛𝑑𝑠 ] = 𝑇𝑟𝑢𝑒 ; 𝑡 ≡ 10;

𝑡1 ≡ 𝜆𝑠. i f 𝑔𝑒𝑡𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (𝑠,𝐶𝑡𝑟𝑙 ) = 𝑑𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 then 𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑠,𝐶𝑡𝑟𝑙 ) e l s e 1 0 .

Далее генерируются леммы для этих производных шаблонов, которые затем доказываются

в Isabelle/HOL, генерируются условия корректности и скрипты доказательства для них. Эти скрипты

доказательства выполняются в Isabelle/HOL, и все условия корректности доказываются. Поскольку

этот производный шаблон требования является универсальным, он сохраняется в базе знаний

вместе с соответствующим производным шаблоном дополнительных инвариантов и леммами.

6. Схемы доказательства условий корректности
Ранее в [11] были разработаны схемы доказательства условий корректности для требований,

соответствующих ранее разработанным шаблонам требований. Для каждого шаблона требований

была определена схема доказательства, позволяющая доказывать в системе Isabelle/HOL условия

корректности для требований, соответствующих этим шаблонам. Но в той работе отсутствовало

разделение шаблонов требований на базовые и производные. Для некоторых шаблонов схемы до-

казательства различались только применяемой леммой и могли быть обобщены на новые классы

требований путем замены леммы, но для других шаблонов применялись специализированные

схемы доказательства. Для доказательства условий корректности в рамках подхода, в котором поль-

зователь может определять производные шаблоны и задавать требования с помощью этих шабло-

нов, необходимы схемы доказательства, применимые ко всем классам требований, но, возможно,

имеющие параметры, значения которых зависят от типа требования, для которого доказывает-

ся условие корректности. Кроме того, в ранее разработанных схемах доказательства в некоторых

случаях необходимо было выполнять разбор случаев по некоторому терму, например, состоянию

процессаили значениюлокальнойпеременнойвначалеитерациицикла.Определениенеобходимо-

сти выполнения разбора случаев и подходящего терма требовало анализа доказываемого условия

корректности. Поэтому этот терм был параметром схемы доказательства и указывался вручную.

Необходимость разбора случаев была связана с тем, что зависящий от требований дополнитель-

ный инвариант имел вид конъюнкции импликаций, посылки которых являются утверждениями

о состояниях процессов, значениях локальных и выходных переменных и таймеров в состоянии

изменений, в котором выполняется инвариант, и для доказательства используется один из конъ-

юнктов в зависимости от этих значений. Но эти значения и состояния процессов могут быть неиз-

вестны. Чтобы устранить необходимость разбора случаев, в данном разделе предлагается новый

вид зависящих от требований дополнительных инвариантов и новые схемы доказательства усло-

вий корректности. Будем определять дополнительный инвариант в виде конъюнкции независимой

от требований части и экземпляра производного шаблона дополнительных инвариантов. При этом

значения дополнительных fn-параметров шаблона ep
1
, . . . , ep𝑘 , 𝑏1, . . . , 𝑏𝑙 имеют вид:

𝜆𝑠. i f 𝑃1 (𝑠 ) then 𝑣1 (𝑠 ) e l s e i f 𝑃2 (𝑠 ) then 𝑣2 (𝑠 ) e l s e . . . i f 𝑃𝑛 (𝑠 ) then 𝑣𝑛 (𝑠 ) e l s e 𝑣𝑛+1 (𝑠 ) , 𝑛 ⩾ 0,

где 𝑃𝑖 — некоторые утверждения о состояниях процессов, значениях переменных и таймеров, ко-

торые раньше были посылками импликаций в конъюнктах дополнительного инварианта, 𝑣𝑖 (𝑠) —
термы вида 𝑐 или 𝑐 + ltime(𝑠, 𝑝), 𝑐 — константа, 𝑝 — процесс. Пусть 𝐿8 — лемма для частныхшаблонов,

с помощью которых заданы требование и дополнительный инвариант, полученная упрощением

леммы для общих шаблонов, соответствующей схеме лемм LS8, 𝐿9 — лемма для частных шабло-

нов, полученная упрощением леммы для общих шаблонов, соответствующей схеме лемм LS9. Так

как при использовании этого подхода дополнительный инвариант содержит единственный конъ-

юнкт, соответствующий производному шаблону, можно применить лемму 𝐿8 для доказательства
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условий корректности для дополнительного инварианта и лемму 𝐿9 для доказательства условий

корректности для расширенного инварианта, являющегося конъюнкцией дополнительного инва-

рианта и требования. После применения этих лемм получаются цели, не содержащие шаблонов,

но содержащие условные выражения. Полученная цель может быть доказана в Isabelle/HOL с по-

мощью расщепления условных выражений, для выполнения которого используется правило упро-

щения if_splits из стандартной библиотеки Isabelle/HOL, и применения автоматических методов

доказательства, например, auto.
Рассмотрим схемыдоказательства условий корректности. Доказательство условия корректности,

соответствующего пути инициализации программы, выполняется путем раскрытия всех определе-

ний и применения метода auto. Далее будут описаны схемы доказательства условий корректности,

соответствующие другим путям. Сначала в виде вспомогательной теоремы cei доказывается усло-

вие корректности для дополнительного инварианта, не зависящего от требований. Затем эта лемма

используется при доказательстве условий корректности для дополнительных инвариантов и тре-

бований. Данная лемма доказывается путем раскрытия определений условий корректности и до-

полнительного инварианта, не зависящего от требований, и применения автоматического метода

доказательства force.
Далее рассмотрим схемы доказательства условий корректности для дополнительных инвари-

антов, зависящих от требований, и для расширенных инвариантов. Для большинства классов тре-

бований применяются универсальные схемы доказательства условий корректности, параметризо-

ванные леммами, зависящими от классов требований. Для доказательства условий корректности

для дополнительного инварианта схема доказательства имеет следующий вид:

theorem extra: "VC extraInv env s input_values"
apply(unfold VC_def extraInv_def)
apply(rule impI)
apply(rule conjI)

using cei apply ((auto simp add: VC_def)[1]; fastforce)
apply(unfold commonExtraInv_def)
apply(erule conjE)+
apply(erule 𝐿8)
apply(auto split: if_splits)

done

В этой лемме VC — доказываемое условие корректности, extraInv — дополнительный инвариант,

для которого доказывается условие корректности, env — ограничение на значения входных пере-

менных, 𝑠 — переменная, обозначающая состояниеизмененийвначалеитерациицикла, input_values —
переменные в теореме, обозначающие значения входных переменных программы.

В доказательстве сначала раскрываются определения условия корректности и дополнительного

инварианта. Первый конъюнкт в заключении условия корректности представляет собой независи-

мыйот требованийдополнительныйинвариант, выполняющийся в концеитерации. Этот конъюнкт

доказывается с использованием леммы cei. Сначала применяется метод auto, затем доказательство

завершается методом fastforce Второй конъюнкт в заключении условия корректности представ-

ляет собой дополнительный инвариант, зависящий от требований. Для его доказательства рас-

крывается определение дополнительного инварианта, не зависящего от требований, расщепляется

конъюнкция в посылке условия корректности, применяется лемма 𝐿8, и доказательство завершается

применением метода auto с использованием правила расщепления if_splits.
Доказательство условий корректности для требований выполняется с помощью следующей

схемы:

theorem "VC inv env s0 input_values"
apply(unfold VC_def inv_def R_def)
apply(rule impI)
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apply(rule context_conjI)
using extra apply ((auto simp add: VC_def)[1]; fastforce)
apply(rule conjI)
apply simp

apply(unfold extraInv_def commonExtraInv_def)
apply(erule conjE)+
apply(auto simp add: 𝐿9)
done

В теореме inv — инвариант цикла управления, представляющий собой конъюнкцию дополни-

тельного инварианта и требования (inv(𝑠) ≡ extraInv(𝑠)∧𝑅(𝑠)), 𝑅 — требование, для которого доказы-

вается условие корректности. Значения других параметров аналогичны значениям одноименных

параметров в других леммах.

В доказательстве сначала раскрываются определения условия корректности, инварианта и тре-

бования. Затем расщепляется конъюнкция в заключении условия корректности (в инварианте),

причем второй конъюнкт доказывается с использованием первого. Доказательство первого конъ-

юнкта, представляющего собой дополнительный инвариант, выполняется с помощью ранее дока-

занной леммы extra, в которой доказано условие корректности для дополнительного инварианта.

Сначала применяется метод auto, затем доказательство завершается методом fastforce. Второй
конъюнкт (требование) является конъюнкцией, в которой первый конъюнкт 𝑒 (𝑠′), где 𝑠′ — состояние

изменений в конце итерации, доказывается автоматически методом simp. Для доказательства вто-
рого конъюнкта, представляющего собой экземпляр некоторогошаблона требований, раскрываются

определения дополнительного инварианта extraInv и независимого от требований дополнительно-

го инварианта commonExtraInv, расщепляется конъюнкция в посылке условия корректности, а затем

применяется метод auto, которому в качестве дополнительного правила упрощения передается

лемма 𝐿9.

Таким образом, все значения параметров предлагаемых схем доказательства однозначно опре-

деляются доказываемым условием корректности, требованием и дополнительным инвариантом.

Описанные схемы доказательства условий корректности являются универсальными и могут

применяться для различных классов требований. Однако, для доказательства требований, явля-

ющихся экземплярами шаблона DRP1, описанного в разделе 5, которые не содержат вложенных

шаблонов, нет необходимости определять зависящий от требования дополнительный инвариант,

а если такой инвариант не задан, необходимо использовать другую схему доказательства. Рассмот-

рим схему доказательства для требований класса DRP1.

theorem "VC inv env s input_values"
apply(unfold VC_def inv_def R_def DRP1_def PRP1_def PRP3_def)
apply(rule impI)
apply(rule conjI)
subgoal
apply(unfold commonExtraInv_def)[1]
apply(erule conjE)+
apply auto
using substate_toEnvNum_id[of _ s] apply (force +)?
done
using cei apply ((simp add: VC_def);blast)
done

В данной теореме инвариант inv представляет собой конъюнкцию требования и дополнитель-

ного инварианта, не зависящего от требований.

В доказательстве сначала раскрываются определения условия корректности, инварианта и тре-

бования, а также шаблонов требований. В доказательстве первого конъюнкта заключения условия

корректности (инварианта), представляющего собой требование, раскрывается определение допол-
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нительного инварианта, не зависящего от требований, и расщепляется конъюнкция в посылке

условия корректности. Затем сначала применяется метод auto. Но auto не доказывает случай, ко-

гда события 𝐴2 и 𝐴3 происходят в конце итерации в состоянии 𝑠′, так как в этом случае необходимо

доказать, что событие 𝐴1 произошло в начале итерации в состоянии 𝑠 . Поэтому далее применяется

метод force с леммой substate_toEnvNum_id из общей теории состояний изменений. Эта лемма

имеет вид:

𝑠1 ⩽ 𝑠2 ∧ 𝑛(𝑠1, 𝑠2) = 0 ∧ 𝑒 (𝑠1) ∧ 𝑒 (𝑠2) −→ 𝑠1 = 𝑠2

и утверждает, что, если после одного из двух состояний изменений, происходящих на одном пути

исполнения программы и являющихся точками выхода из итерации цикла управления, произо-

шедшего не позднее второго, до второго прошло время, равное 0, то эти состояния совпадают.

Второй конъюнкт в заключении условия корректности представляет собой независимый от тре-

бований дополнительный инвариант, выполняющийся в конце итерации, и доказывается с помо-

щью теоремы cei. Сначала применяется метод simp, а затем доказательство завершается методом

blast.

7. Обзор связанных работ
Существует множество методов поиска инвариантов циклов. К ним относятся абстрактная ин-

терпретация [12], метод индукции-итерации [13], методы на основе шаблонов [14], рекуррентный

анализ [15], использование неудачных попыток доказательства [16], усиление инвариантов по тре-

бованию [17], динамический анализ [18] и машинное обучение [19]. Абстрактная интерпретация

и методы на основе шаблонов являются наиболее распространенными методами статического син-

теза инвариантов цикла [20]. Рассмотрим наиболее близкие к этой работы по автоматической гене-

рации инвариантов циклов.

Методы генерации инвариантов циклов на основе шаблонов наиболее успешно применяются

в области линейной арифметики [21]. В [14] предлагается метод генерации линейных инвариантов

циклов на основе шаблонов. Инварианты имеют вид линейных неравенств. Авторы генерируют

ограничения на параметры шаблона, которые являются коэффициентами в неравенстве. Эти огра-

ничения гарантируют, что инвариант истинен, когда программа входит в цикл и после итерации,

если он был истинен до итерации. Для генерации ограничений используется лемма Фаркаша.

Полученные ограничения можно удовлетворить путем элиминации кванторов. Но поскольку эли-

минация кванторов является вычислительно сложным процессом, авторы упрощают ограничения,

используя различные методы. В нашей работе дополнительные инварианты— это не линейные

неравенства, связывающие значения переменных программы в одной точке, а формулы, связыва-

ющие значения переменных в разные моменты времени и содержащие кванторы по состояниям

изменений (в шаблонах). В настоящее время значения параметров шаблона указываются вручную,

но наши леммымогут использоваться для генерации ограничений на параметры нашихшаблонов.

В этом случае ограничения будут бескванторными. Мы планируем исследовать проблему генера-

ции ограничений в дальнейшем.

Для поиска значений параметров шаблона можно использовать SMT-решатели. В [22] пред-

лагается подход, основанный на шаблонах, определяемых пользователями. Авторы сводят задачу

поиска значений параметров шаблона к задаче выполнимости формул, что позволяет использо-

вать готовые решатели. Значения параметров шаблона являются не константами, а выражениями

и предикатами. Чтобы найти такие значения, авторы делают предположения, которые позволяют

им свести эту задачу к поиску констант. Для получения этих значений используется SMT-решатель.

В нашей работе значения параметров шаблона являются условными выражениями, включающими

не только константы, но и термы, содержащие таймеры процессов. Чтобы свести задачу поиска
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таких выражений к поиску констант, мы могли бы рассмотреть экземпляры ограничений для раз-

личных путей в программе.

В STeP [23] используются два подхода к генерации инвариантов: восходящий подход, в ко-

тором инварианты генерируются с помощью статического анализа программы, и нисходящий

подход. В нисходящем подходе для усиления инвариантов используются недоказанные условия

корректности. Если какое-либо условие корректности не может быть доказано, вычисляется слабей-

шее предусловие относительно инварианта, который должен быть доказан, и перехода, которому

соответствует условие корректности. Усиленный инвариант является конъюнкцией исходного ин-

варианта, который должен быть доказан, и вычисленного слабейшего предусловия. В нашей работе

мы также используем как восходящие, так и нисходящие (т. е. зависящие от требований) инвари-

анты. Мы также могли бы использовать усиление инвариантов. Этот подход необходимо использо-

вать вместе с эвристикой замены константы термом. Однако было отмечено, что дополнительные

инварианты, необходимые для доказательства требований, удовлетворяющих одному и тому же

шаблону, похожи и также могут быть описаны шаблоном.

Статья [24] посвящена дедуктивной верификации программ, написанных на языке LD из стан-

дарта IEC 61131-3. Темпоральные требования к LD-программам задаются с помощью временных

диаграмм. Процесс верификации использует систему дедуктивной верификации Why3. Авторы

формализовали инструкции LD как функции в Why3. В этом подходе событие и последующее

стабильное состояние временной диаграммы моделируются как цикл в Why3, где тело цикла со-

ответствует одной итерации цикла управления программы на LD, а условие цикла представляет

собой условие, которому должен соответствовать вход в момент события и во время стабильного

состояния. Проверяемые требования задаются как инварианты этого цикла. Для моделирования

последовательностей событий фиксированной длительности вводится счетчик времени, который

увеличивается на каждой итерации. Если определенные условия корректности не могут быть дока-

заны, генерируются контрпримеры для дальнейшего анализа. Поскольку инвариантов недостаточ-

но, авторы используют автоматическую генерацию дополнительных инвариантов цикла. Авторы

используют метод абстрактной интерпретации для автоматического создания инвариантов циклов.

Ранее разработанныйпрототип системыWhy3неподдерживает булевыпеременные, которые встре-

чаются в программах, представляющих LD-программы и временные диаграммы в Why3. Авторы

кодируют булевы переменные как целочисленные переменные с ограничениями, которые позволя-

ют использовать существующие методы для синтеза инварианта цикла с булевыми переменными.

В нашей работе мы верифицируем программы на более выразительных процесс-ориентированных

языках. Для задания требований мы используем логику первого порядка вместо временных диа-

грамм. Мы представляем программу как один бесконечный цикл управления, а не как несколько

циклов. Мы также отметили, что можно определитьшаблоны дополнительных инвариантов для за-

дания вспомогательных свойств и использовать эти шаблоны вместо абстрактной интерпретации.

В статье [25] исследуется метод автоактивной верификации для автоматизации дедуктивной

верификации. Этот подход требует от пользователей предоставления дополнительных направля-

ющих аннотаций таких, как утверждения, призрачный код и функции-леммы, для достижения

более высокой степени автоматизации доказательства. В результате он позволяет использовать ав-

томатические решатели в случаях, где традиционно использовались интерактивные инструменты

доказательства. Авторы реализуют автоактивную верификацию для программ на языке C в рамках

Frama-C. В нашем исследовании мы не используем призрачный код и функции-леммы. Однако

мы можем включать формализованные требования в качестве аннотаций в программу. Например,

инвариант цикла управления 𝐼𝑁𝑉 в начале итерации может быть выражен с помощью аннотации

ASSUME INV, а инвариант в конце итерации может быть представлен с помощью ASSERT INV. Кроме
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того, мы можем использовать аннотацию ASSERT для добавления дополнительных утверждений

в любой точке программы.

В [26] предлагается подход, который позволяет сделать спецификации требований повторно

используемыми с помощью объектно-ориентированных концепций. В этом подходе, кроме де-

кларативных спецификаций для задания требований используется подмножество языка програм-

мирования. Для задания темпоральных требований используются циклы с инвариантами и оце-

ночными функциями. Авторы выбрали Eiffel в качестве языка программирования. Их подход

основан на драйверах спецификаций, которые являются подпрограммами с контрактами, и за-

дают некоторые поведенческие свойства своих формальных параметров через контракты. Затем

авторы описывают шаблоны требований, используя классы, называемые бесшовными объектно-

ориентированнымишаблонами требований. Каждый такой класс содержит драйвер спецификации

и отложенные свойства, соответствующие параметрам шаблона требований. Чтобы задать требо-

вание с помощью шаблона, создается класс, представляющий требование и называемый «бесшов-

ным объектно-ориентированным требованием», который наследуется от класса, представляющего

шаблон требований и реализующий отложенные свойства. В нашей работе мы верифицируем про-

граммынапроцесс-ориентированных языках, а не на объектно-ориентированных языках.Мытакже

определяемшаблоны требований, но определяем их в типизированной логике первого порядка и не

используем язык программирования для задания требований. Мы задаем темпоральные требова-

ния как инварианты цикла управления, который является понятием управляющего программного

обеспечения.

В [27] метод на основе шаблонов сочетается с абстрактной интерпретацией и динамическим

анализом для генерации инвариантов циклов. Шаблон является булевой комбинацией линейных

неравенств. Каждый путь в программе удовлетворяет следующему условию: если соответствующий

экземпляр шаблона истинен в начале пути, соответствующий экземпляр шаблона должен быть

истинен в конце пути. Это условие транслируется в ограничение. Ограничения являются нелиней-

ными и их трудно решать. Поэтому используется статический и динамический анализ. Тестовые

сценарии для динамического анализа генерируются другимиинструментами. В динамическом ана-

лизе может использоваться конкретное или символическое выполнение. В динамическом анализе

переменные программы вшаблонах заменяются их значениями. Это позволяет получить линейные

ограничения. Сначала применяется абстрактная интерпретация для генерации некоторых инвари-

антов, которые являются недостаточными, а затем генерируются другие инварианты нисходящим

методом. В нашей работе мы используем только метод на основе шаблонов, не комбинируя его

с другими методами. Подобно этой работе, мы используем как независимые от требований инва-

рианты, так и зависимые от требований инварианты.

В статье [28] представлен основанный на шаблонах подход к генерации инвариантов циклов

в объединенной теории линейной арифметики и неинтерпретированных функциональных симво-

лов. Сначала авторы применяют очистку (purification), т. е. заменяют подтермы, которые являются

применением неинтерпретированной функции к выражениям, на новую переменную с сохранени-

емопределения этойпеременной. Затем генерируютсяиудовлетворяются ограничения.Мыисполь-

зуем инварианты в теории состояний изменений, возможно, объединенной с теорией арифметики.

Используя наши леммы и некоторые эвристики, которые мы планируем разработать, мы могли бы

генерировать ограничения, которые не содержат состояний изменений.

Заключение
В этой статье мы представили подход к дедуктивной верификации процесс-ориентированных

программ, в котором темпоральные требования задаются с помощью комбинирования базовых

шаблонов. В этом подходе определяется набор базовых шаблонов требований. Для каждого такого

базового шаблона определяются соответствующий базовый шаблон дополнительных инвариантов
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и леммы. Затем базовые шаблоны требований могут комбинироваться для определения производ-

ных шаблонов требований. Для каждого производного шаблона требований строятся соответству-

ющий шаблон дополнительных инвариантов и леммы для доказательства условий корректности.

Предложенный в этой статье подход позволит автоматически определять шаблон дополнитель-

ных инвариантов и леммы, необходимые для доказательства условий корректности для заданного

требования, и доказывать эти леммы.Обобщив ранее разработанные стратегии доказательства усло-

вий корректности так, чтобы стратегии были параметризованы соответствующей леммой, мы мо-

жем автоматизировать доказательство условий корректности. Таким образом, единственная задача,

которая еще не была автоматизирована, — это нахождение значений параметров шаблонов допол-

нительных инвариантов.

В настоящее время наш набор шаблонов требований содержит 9 базовых шаблонов. Используя

их, мы определили 11 универсальныхпроизводныхшаблонов, определяющих классы, включающие

по крайней мере два требования, и 4 специальных производных шаблона. Эти шаблоны позволили

нам специфицировать и верифицировать все требования из нашей коллекции, содержащей 76 тре-

бований к 12 системам управления. Однако наша системашаблонов в настоящее время не позволяет

задавать некоторые классы требований, например, требования, утверждающие, что некоторое со-

бытие должно или не должно произойти в течение временного интервала после или до некоторого

другого события, которые рассматриваются в [29], а также требования, утверждающие, что некото-

рое событие не должно произойти после (до) некоторой задержки после (до) некоторого другого

события. Также требования, утверждающие, что событие должно произойти𝑘 раз, рассматриваемые

в [30], не могут быть заданы. Мы планируем расширить нашу систему шаблонов в дальнейшем,

чтобы покрыть эти классы требований.

В дальнейшем мы планируем разработать инструменты для генерации производных шаблонов

дополнительных инвариантов и лемм, а также скриптов для доказательства условий корректности.

Мы также планируем разработать эвристический алгоритм для нахождения значений параметров

шаблонов дополнительных инвариантов.
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