Программа учебного курса

Формальные методы в программной инженерии
Курс предназначен для магистрантов Математического Факультета НГУ. Объем дисциплины _8 __зачетных единиц, в том числе в академических часах по видам учебных занятий: 

	   Семестр
	учебные занятия
	форма промежуточной аттестации

(зачет, дифференцированный зачет, экзамен)

	
	Общий

объем


	в том числе
	

	
	
	контактная работа обучающихся с преподавателем
	СРС


	

	
	
	Всего


	из них
	
	

	
	
	
	Лекции
	Лаборные занятия
	Практи
ческие занятия
	КСР
	Консультации
	
	

	1
	301
	26
	16
	
	6
	
	4
	111
	экзамен

	2
	
	44
	24
	
	12
	
	8
	120
	экзамен


Лекторы:              Чушкин Михаил Сергеевич

Шелехов Владимир Иванович, к.т.н.
Шилов Николай Вячеславович, к.ф.-м.н.

Гаранина Наталья Олеговна, к.ф.-м.н.

Пономарев Денис Константинович, к.ф.-м.н.

Формальные методы (Formal methods) – направление в Computer Science, развиваемое более 40 лет. Ежегодно проводится более десятка международных конференций по различным аспектам формальных методов.
Обязательным базисом формальных методов являются формальные спецификации программ, баз данных, онтологий, требований в системотехнике и др. объектов. Формальные спецификации являются основой в разнообразных инструментах анализа и верификации различной силы от тестирования и статического анализа программ до дедуктивной верификации.

Курс состоит из четырех разделов, читаемых разными лекторами:

· спецификация и верификация моделей с помощью SMT-решателей
· спецификация и верификация программ в предикатном и автоматном программировании

· верификация программных систем методом проверки моделей (model checking)

· методы спецификации и анализа терминологических систем
Наряду с изложением теоретических основ в рамках курса предполагается интенсивное практическое освоение студентами методов формальной спецификации, а также различных инструментов верификации и анализа. В рамках каждого из четырех разделов курса предполагается проведение блока студенческих заданий, состоящего из двух частей:

· спецификация содержательно сформулированной простой задачи (онтологии) на языке соответствующего инструмента верификации;

· проведение верификации программы (анализа онтологии) относительно спецификации с применением соответствующего инструмента верификации.

Инструменты верификации и анализа, применяемые в студенческих заданиях: генератор формул корректности предикатных программ, система автоматического интерактивного доказательства PVS, SMT-решатели Yices и Z3, model checker Spin, редактор онтологий Protege, машины вывода ELK и Fact++.

Данный курс базируется на знании и умении по следующим дисциплинам: основам математической логики, теории графов, языкам программирования и методам трансляции.

I. Цели и задачи курса
Цель курса – сформировать у студентов убежденность в значимости формальной логики для решения прикладных задач программной инженерии. Курс направлен на изучение и освоение методов формальной спецификации, анализа, синтеза и верификации программ, моделей программ и онтологий.
Теоретический материал курса определяет необходимую основу для выполнения студентами практического индивидуальному задания по каждому разделу курса. Выполнению индивидуального задания предшествует проведение коллективных практических занятий по написанию формальных спецификаций для тестовых примеров с последующим разбором вариантов и методов спецификации, а также типичных ошибок.

Главной задачей курса является формирование у студентов устойчивого владения методами формальной спецификации со способностью применения этих методов для реально возникающих задач. Этому способствует наличие четырех блоков заданий различного вида на формальную спецификацию. Одним из показателей владения формальными методами станет степень формализации в выпускной магистерской диссертации студента.
2. Содержание дисциплины

Новизна и актуальность курса

Опыт проведения студенческих заданий на формальную спецификацию и дедуктивную верификацию имеется в рамках курса «Формальные методы в описании языков и систем программирования» на ФИТ НГУ. Задания на формальную спецификацию даются студентам с 2006г., а на дедуктивную верификацию – с 2012г. Следует отметить, что курс с заданиями на формальную спецификацию и дедуктивную верификацию существует только в МГУ на МВК уже 5-7 лет, причем уровень требований к студентам там существенно выше, чем в НГУ.
Структура курса

	№

п/п
	Раздел (тема)

дисциплины
	Семестр (из учебного плана)
	Неделя семестра (из  учебного плана)
	Контактная работа обучающихся с преподавателем по видам учебных занятий (из учебного плана, в часах)
	Самостоятельная работа обучающихся (из учебного плана, в часах) 
	Формы текущего контроля успеваемости

(по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации

(по семестрам, из учебного плана)

	
	
	
	
	лекции
	Лабораторные занятия
	Практические занятия
	Контроль самостоятельной работы (КСР)
	Консультации
	
	

	1
	SMT-решатели
	1
	3-5
	4
	
	2
	
	
	20
	устный опрос
Задание на построение модели в Z3

	2.1
	Основы предикатного программирования
	1
	6-7
	4
	
	
	
	
	15
	устный опрос


	2.2
	Методы предикатного программирования

	1
	8-10
	5
	
	4
	
	2
	38
	устный опрос

Задание на спецификацию. Задание на доказательство в PVS 

	2.3
	Автоматное программирование
	1
	10-11
	3
	
	
	
	
	22
	устный опрос

	
	Итоговая аттестация
	1
	16
	
	
	
	
	2
	16
	экзамен



	3.1
	Метод проверки моделей: моделирование и спецификация систем
	2
	1-2
	4
	
	2
	
	
	6
	устный опрос
Задание на логическое представление и спецификацию программных систем

	3.2
	Проверка моделей на практике: инструменты и типичные задачи
	2
	3-4
	4
	
	2
	
	2
	30
	устный опрос
Конторольные задания на верификацию в системах SPIN и SMV

	3.3
	Алгоритмы проверки моделей: классические и оптимизированные
	2
	5-6
	4
	
	2
	
	2
	20
	устный опрос

Задание на построение BDD

	4.1
	Моделирование терминологических систем на основе логических методов
	2
	7-8
	4
	
	2
	
	
	8
	Задание на формализацию терминологий

Коллективная работа с системой Protégé

	4.2
	Методы автоматического доказательства в дескрипционных логиках


	2
	9-10
	4
	
	2
	
	2
	16
	Задание на построение и анализ доказательств

Контрольная работа

	4.3
	Анализ терминологических систем на основе логического вывода
	2
	11-12
	4
	
	2
	
	2
	24
	Задание на анализ терминологий

Коллективная работа с расширениями Protégé для анализа терминологий
Контрольная работа

	
	Итоговая аттестация
	2
	15
	
	
	
	
	2
	16
	экзамен



	
	ИТОГО часов:
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отдельных разделов и тем

Раздел 1. SMT-решатели
1.1. Задача выполнимости булевых формул (Boolean satisfiability problem)
Необходимые основы математической логики. Задача SAT. Алгоритм Дэвиса-Патнема-Логемана-Лавленда  (DPLL). Алгоритм управляемого конфликтами обучения дизъюнктам (CDCL).
1.2. Задача выполнимости формул в теориях (Satisfiability modulo theories)
Формулировка простейшей задачи SMT. Алгоритм решения задачи SMT через задачу SAT. Т – решатели. Алгоритмы решения: DPPL(T). Язык SMT-LIB. Решатели Yices и Z3.

Раздел 2. Спецификация и верификация программ в предикатном и автоматном программировании
2.1. Основы предикатного программирования
2.1.1. Теория программ-функций
Классификация программ. Класс программ-функций.
Программа со спецификацией в виде тройки Хоара. Однозначность и тотальность спецификации и программы.

Определение операционной семантики программы-функции.

Тотальная корректность программы.

Лемма о тотальности спецификации.

Теорема тождества спецификации и программы

Следствия теоремы тождества спецификации и программы
2.1.2. Математические основы
Отношения порядка. Основные положения теории наименьшей неподвижной точки. Методы математической индукции.

2.1.3. Язык вычислимых предикатов и его операционная семантика.
Язык вычислимых предикатов P0. Структура программы. Операторы, их предикатная и программная формы. Базисные предикаты. Полная программа. Функциональная форма.
Операционная семантика операторов языка P0.
Семантика рекурсивных предикатов. Рекурсивное кольцо предикатов. Система логических тождеств рекурсивного кольца. Лемма о непрерывности оператора суперпозиции, параллельного оператора и условного оператора относительно предикатов-семантик. Операционная семантика рекурсивного предиката.
Семантика полной программы. Лемма о тождестве операторов с их операционной семантикой. Теорема о тождестве программы на языке P0 и ее операционной семантики. Теорема однозначности программы.

Операционная семантика неоднозначных предикатов.

2.1.4. Построение языка предикатного программирования
Язык P1: подстановка программы на место вызова.

Язык P2: оператор суперпозиции и параллельный оператор общего вида. Оператор суперпозиции наиболее общего вида.

Язык P3: выражения. Функциональный  и операторный стили. 
Язык P4: типы, полный язык. Лексика. Структура предикатной программы. Основные операторы. Выражения. Описание переменных. Описание типов. Алгебраические типы. Списки. Массивы. Формулы. 
Язык Pimp: императивное расширение языка предикатного программирования. Модифицируемые переменные.
2.2. Методы предикатного программирования
2.2.1. Оптимизирующие трансформации предикатной программы.

Подстановка определения предиката на место вызова. Групповой оператор присваивания и способ его раскрытия. Замена хвостовой рекурсии циклом. Склеивание переменных. Метод обобщения исходной задачи. Кодирование алгебраических типов. Методы кодирование списков через вырезки массива на примере программы суммирования элементов списка. Кодирование списка указателями в программе обращения списка.

Программа сортировки простыми вставками. Оптимизация алгоритма. Построение императивной программы.
2.2.2. Стили предикатного программирования.
Синтез программ с однозначной спецификацией. Синтез программ с произвольной спецификацией. Базисные формы декомпозиции программы. Традиционный стиль программирования. Применение дедуктивной верификации программ.
Гиперфункции. Проблемы реализации ветвления в программе. Определение гиперфункции и оператора продолжения ветвей. Определение предиката-гиперфункции. Спецификация предиката-гиперфункции. Синтаксические правила для оператора продолжения ветвей. Свойства гиперфункций. Построение программы «сумма чисел в строке». Использование гиперфункций в программе решения системы линейных уравнений.

2.2.3. Дедуктивная верификация предикатных программ
Структура правила доказательства корректности; посылки, следствие. Правила для формулы тотальной корректности и теоремы тождества спецификации и программы.
Правила декомпозиции доказательства для общего случая. Правила для параллельного оператора, условного оператора, оператора суперпозиции, оператора суперпозиции с корректным первым подоператором.
Декомпозиция вхождений операторов в формулах корректности.

Правила для корректных подоператоров.
Правила декомпозиции доказательства для случая однозначной спецификации.
Правила доказательства корректности для рекурсивно определяемого предиката.

Примеры доказательства корректности программ.
Система автоматизации доказательства PVS. Назначение, основные компоненты и принципы работы. Типы и описания языка спецификаций системы PVS. Формулы, теоремы и теории языка спецификаций системы PVS. Библиотеки теорий.

Блок доказательства (Prover). Дерево доказательства. Секвенции. Формат команд. Основные команды.
Генерация формул корректности в виде теорий на языке PVS на примере программ целочисленных стандартных функций.
2.3. Автоматное программирование
Основы. Классы программ. Принципиальное свойство разграничения программ-функций и программ-процессов. Общее определение автоматной программы и определение на примере. Системы автоматного программирования. Графический язык Дракон. 
Класс реактивных систем. Системы автоматического управления. Системы реального времени. 

Язык требований. Условия. Действия. Семантика исполнения.

Базисы автоматного программирования.

Объектно-ориентированное расширение. Языковые конструкции. Инвариант класса. Условия корректности.

Язык автоматных программ. Управляющие состояния. Сегменты кода. Состояние программы. Сообщения. Языковые средства. Операторы приема и посылки сообщений. Средства работы со временем.
Декомпозиция простых процессов.

Золотые правила программирования.

Примеры. Функционирование лампочки. Другой вид языка требований. Рыбная ловля. Электронные часы с будильником. Гадание на кофейных зернах. Управление лифтом.
Коммуникационные протоколы. Протокол чередования битов. Протокол скользящего окна. Протокол рукопожатия.

Трансформация требований: эквивалентные замены, специализация, 
редукция суперпозиции. Пример: протокол AAL-2.

Раздел 3. Верификация программных систем методом проверки моделей
3.1.  Метод проверки моделей: спецификация и моделирование систем
Введение. Обоснование применения метода проверки моделей. Надежность программ и систем. Логический язык спецификаций. Понятие корректности программных систем.
Моделирование систем. Структура Крипке. Логическое представление программных систем. Примеры параллельных и взаимодействующих систем.
Спецификация программных систем с помощью временных логик CTL и LTL.
Спецификация типичных свойств моделей систем. Достижимость, живость, безопасность, справедливость, выигрыш.
3.2.  Проверка моделей на практике: инструменты и типичные задачи
Инструменты проверки моделей SPIN и SMV. Примеры.
Примеры типичных задач  для метода проверки моделей. Анализ бизнес-процессов. Планирование. Головоломки. Криптографические протоколы.
3.3.  Алгоритмы проверки моделей: классические и оптимизированные
Алгоритмы проверки на модели свойств систем, выраженных формулами временных логик CTL и LTL.
Символьные представления данных для алгоритмов проверки моделей. Булевские модели. Целочисленные модели.
Символьный алгоритм проверки на модели свойств систем, выраженных формулами временной логики CTL. Справедливость.  Контрпримеры и свидетельства.
Символьный алгоритм проверки на модели свойств систем, выраженных формулами временной логики LTL.
Использование особенностей проверяемых моделей: редукция, абстракция, композиция, симметрия.
Раздел 4. Методы спецификации и анализа терминологических систем

4.1.  Моделирование терминологических систем на основе логических методов
Введение. Обоснование применения логики для формализации терминологий. Основания дескрипционных логик. Синтаксис и семантика логик EL и ALC. Трансляция в логику первого порядка. Связь с логическим программированием и модальными логиками. Применение дескрипционных логик для формализации терминологических систем.

Базовые проблемы логического следования. Проблема непротиворечивости терминологической системы, невырожденности термина, дизъюнктности терминов. Сведение проблем друг к другу. Задача классификации терминов. 

Терминологии и развертывание терминологических определений. Сведение логического следования из терминологии к проверке невырожденности термина. Основы моделирования терминологических систем в системе Protégé.

4.2.  Методы автоматического доказательства в дескрипционных логиках
Сложность логического вывода в логике EL, сложность проверки невырожденности термина в логике ALC относительно пустой/непустой терминологической системы. Канонические модели, кодирование бинарных счетчиков. Взаимосвязь выразительных средств логик со сложностью вывода. Метод прямого вывода для логики EL. Табличный метод для ALC. Сравнение методов прямого и табличного вывода для логики EL. 

Базовые техники оптимизации табличного вывода. Нормализация и развертывание аксиом. Замена определений и абсорбция. Оптимизации в задаче классификации терминов. Использование машин вывода ELK и Fact++ в системе Protégé.
4.3.  Анализ терминологических систем на основе логического вывода
Объяснение свойств терминологических систем на основе доказательств. Проблема объяснения противоречий. Минимальные причины логических следствий и максимальные опровержения. Число минимальных причин для следствия терминологической системы в логике EL, сложность проблемы поиска причины заданной мощности. 
          Glass-box подход к поиску причин на основе модификации алгоритма вывода. Вычисление минимальных причин для следствий в логике EL с помощью решения задачи SAT. Поиск минимальных причин с помощью модификации метода табло для логики ALC. 
          Black-box подход к поиску причин без модификации алгоритма вывода. Структурный анализ причин, упрощение через нормализацию. Поиск минимальных причин через расширение/сжатие и через дерево покрытий. Использование функции поиска причин в редакторе Protégé.

Определения относительно системы терминов. Явная и неявная определимость. Переименования и свойство интерполяции терминов. Оценка числа и длины попарно несравнимых, кратчайших определений термина в логиках EL и ALC. Связь явных определений с минимальными причинами.  
         Построение явных определений из доказательств. Вычисление явных определений терминов на основе модификации метода прямого вывода для логики EL. Переписывание терминологической системы с помощью явных определений.
Заимствование информации из терминологических систем и вычисление компонент. Длина следствий онтологии в заданной подсигнатуре, связь с явными определениями. Оценка длины кратчайших следствий терминологических систем в логиках EL и ALC. Понятие консервативного заимствования. Следствия за пределами языка и неразличимость терминологических систем. Сравнение выразительности логик, аксиоматизируемые классы. Неразличимость терминологических систем относительно сигнатур и языков. 
         Неразрешимость проблемы проверки семантической различимости в логике EL. Алгоритмическая сложность проверки семантической различимости для сигнатур без ролей и ациклических терминологий в логике EL. Синтаксические гарантии неразличимости. Несущественные аксиомы относительно сигнатуры и семантические компоненты терминологических систем. Вычисление семантических компонент в терминологических системах с помощью средства Manchester OWL Module Extractor.
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