Лекция 30-03-05 (Глазкова В.)

Аналитическая верификация программ.

По этой теме на экзамене будет задача.

Сначала обсудим, что понимается под термином верификация. В рамках данного курса под аналитической верификацией будем понимать математические методы доказательства корректности программных систем.

Следующий вопрос – что такое программная система с точки зрения математики? Чтобы работать с программными системами на математическом уровне, будем использовать модель программной системы. Модель описывает наиболее существенные характеристики программной системы, интересные для последующего анализа. При помощи моделей мы будем доказывать корректность программных систем. 

Корректная программа должна соответствовать определенным спецификациям.

Спецификация – это набор ограничений, описывающих требования. Мы разрабатываем программу так, чтобы она выполняла определенную функциональность, заложенную в требованиях к ней. Когда мы хотим показать заказчику, что программа корректна, мы, в первую очередь, показываем, что она удовлетворяет исходным требованиям, в соответствие с которыми программа разрабатывалась. Требования, как правило, неформальны, поэтому необходимо строить модель требований. И только в поле математических объектов мы можем доказывать, что модель программной системы и модель требований находятся в некотором соответствии.

Обычно для моделей формально описывается определенное отношение «удовлетворяет». Таким образом строится большая часть методов верификации.







        Отношение






  «удовлетворяет»

Мы рассмотрим только один метод, который позволяет доказывать корректность последовательных программ (без рекурсии, без массивов, без адресной арифметики, без взаимодействия с окружением программы).

Для программ, использующих адресную арифметику, нет хороших методов верификации, потому что, описывая модели таких программ, трудно абстрагироваться от содержимого памяти. Поэтому размеры получающихся моделей не позволяют применять имеющиеся методы верификации.

Для описания же программ, взаимодействующих с окружением, используется отдельный класс моделей. Это так называемые параллельные программы, которые сконцентрированы на описании характеристик программной системы, соответствующих взаимодействию с окружением.

Метод верификации Флойда.

Сначала определим, что такое модель программы в данном случае и как мы формализуем простую последовательную программу.

Пусть у программы есть набор переменных, причем все переменные программы разделяются на три класса:

· класс входных переменных (X)

· класс промежуточных переменных (Y)

· класс входных переменных (Z)

Входные переменные используются в качестве параметров программы, они содержат исходные входные значения и никогда не изменяются в процессе работы программы. Промежуточные переменные используются для вычисления. Выходные переменные используются для передачи результата работы программы.

Для каждой переменной v символом Dv будем обозначать множество значений, которые может принимать эта переменная. Введем еще специальный символ ω для обозначения неинициализированного значения переменной. Обозначим

Dv+ = Dv U {ω} - расширенный домен переменной v. Если v - вектор переменных, то символом Dv = Dv1(…(Dvn будем обозначать домен вектора v. Функция y(f(x) - это функция f:Dx(Dy, действующая из домена входных переменных в домен промежуточных переменных.

Для описания самой программы будем использовать блок-схемы, в которых могут присутствовать операторы 5 видов:
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Из этих пяти операторов мы будем составлять программы. Для обеспечения уникальности одинаковых операторов в программе, каждый оператор будем помечать уникальной меткой  (i. Множество меток всех операторов программы P будет обозначаться как (P.

В качестве модели программы будем использовать блок-схемы.

Блок-схема – это тройка ( V, N, E ), где 

V - конечное множество переменных программы,

N - конечное множество операторов блок-схемы программы (один и тот же оператор может входить в это множество несколько раз с разными метками),

E ( N ( {T, F, (} ( N  - конечное множество связок блок-схемы, помеченных символами T, F или (.

Говоря неформально, блок-схема – это ориентированный граф, в вершинах которого – операторы программы (т.е. элементы множества N), а ребра (т.е. элементы множества E) связывают соответствующие операторы программы и могут быть получены одним из трех символов T, F или (.
Корректно-определенной блок-схемой будем называть блок-схему, удовлетворяющую следующим требованиям:

1.   В блок-схеме присутствует ровно один начальный оператор.

2.   Любой оператор находится на ориентированном пути от начального оператора к некоторому завершающему оператору.

3.   Число связок, выходящих из каждого оператора, соответствует типу оператора: 

a.    Из начального оператора выходит ровно 1 связка, помеченная "пустым" символом (.

b.   Из оператора присваивания выходит ровно 1 связка, помеченная "пустым" символом (.

c.    Из условного оператора выходит ровно 2 связки, причем одна из них помечена символом Т, а другая - символом F.

d.    Из оператора соединения выходит ровно 1 связка, помеченная "пустым" символом (.

e.    Из завершающего оператора не выходит ни одной связки.

4.   Число связок, входящих в каждый оператор, соответствует его типу:

а.   У начального оператора нет входящих связок.

b.   В оператор присваивания, условный и завершающий оператор входит ровно одна связка. 

с.   В оператор соединения входит одна или более связок.

Пример (блок-схемы программы целочисленного деления)

Множество переменных V = { x1, x2, y1, y2, z1, z2 }.

Доменом всех переменных является множество целых чисел (Dv=Int).
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Эта программа представляет собой пример корректно определенной блок-схемы. Эта программа производит целочисленное деление – находит делитель и частное.

Когда мы будем рисовать блок-схемы, мы будем опускать некоторые формальности. Мы не будем помечать связки символом (. Оператор JOIN будем изображать как точку, в которую сходится несколько связок (оператор JOIN нужен, чтобы объединить несколько потоков управления в программе).

Все операторы программы будем помечать уникальными метками (i.

Теперь формально определим семантику блок-схем.

Конфигурацией программы P будем называть пару ((,(), где

· ( ( (P - метка текущего оператора программы,

· ( ( Dx+ ( Dy+  - вектор значений входных и промежуточных переменных программы.

Пример конфигурации программы – пара ((1, (11,4,ω,ω)).
Вычислением блок-схемы будем называть конечную или бесконечную последовательность конфигураций  {Ci}  программы  P, удовлетворяющую следующим ограничениям:

1.
Метка первой конфигурации программы является меткой начального оператора.

2.
Значения всех входных переменных программы являются инициализированными (( ω) и неизменными во всех конфигурациях вычисления.

3.
Значения промежуточных переменных в первой конфигурации являются неопределенными (равными ω).

4.
Если метка (i текущего оператора конфигурации Ci является меткой начального оператора START: y ( f( x ), то следующая конфигурация Ci+1 в вычислении состоит из метки следующего оператора за оператором START и вектора значений переменных (i+1 = (x,  f( x)).
5.
Если метка (i  текущего оператора конфигурации Ci, является меткой оператора присваивания ASSIGN:  y ( g(x, y), то следующая конфигурация Ci+1 состоит из метки следующего за ASSIGN оператора и вектора значении переменных (i+1 = (x,  g(x, y)).
6.
Если метка (i  текущего оператора конфигурации Ci, является меткой условного оператора TEST: t(x,y) и предикат t(x,y) при значениях переменных  (i  принимает значение Т, то следующая конфигурация Ci+1 состоит из метки оператора, в который идет дуга, помеченная символом T,  и вектора значений переменных (i+1 = (i.
7.
Если метка (i  текущего оператора конфигурации Ci, является меткой условного оператора TEST: t(x,y) и предикат t(x,y) при значениях переменных  (i  принимает значение F, то следующая конфигурация Ci+1 состоит из метки оператора, в который идет дуга, помеченная символом F,  и вектора значений переменных (i+1 = (i.
8.
Если метка (i  текущего оператора конфигурации Ci, является меткой оператора соединения JOIN, то следующая конфигурация Ci+1 состоит из метки следующего за JOIN оператора и вектора значений переменных     (i+1 = (i.      

9.
Если метка (i  текущего оператора конфигурации Ci, является меткой завершающего оператора HALT: z ( h(x, у), то Ci является последней конфигурацией вычисления.

Пример (вычисления для программы на рисунке)

Пусть ((1, (11,4,ω,ω)) - первая конфигурация в вычислении.

Тогда последовательность конфигураций для данной программы будет следующая:

((1, (11,4,ω,ω))
((2, (11,4,0,11))

((3, (11,4,0,11))


(11>=4) = T

((4, (11,4,0,11))

((2, (11,4,1,7))

((3, (11,4,1,7))


(7>=4) = T

((4, (11,4,1,7))

((2, (11,4,2,3))

((3, (11,4,2,3))


(3>=4) = F

((5, (11,4,2,3)) -  последняя конфигурация вычисления.

Лемма.  Для любой корректно определенной блок-схемы  P=(V,N,E)  для любого вектора значений входных переменных  x ( Dx существует единственное вычисление программы, которое в начальной конфигурации в качестве вектора значений входных переменных содержит вектор x.

В соответствие с данной леммой, каждой блок-схеме P можно поставить в соответствие функцию M[P]: Dx ( Dz ( {(}. Если вычисление блок-схемы P на векторе входных переменных x является бесконечным, то функция M[P](x)      принимает значение (. Если вычисление является конечным, то последней меткой в нем должна быть метка оператора HALT, т.е. функция  M[P](x)    принимает значение h(x,y), где h - функция завершающего оператора, y - вектор значений промежуточных переменных из последней конфигурации вычисления.

Пример M[P](11,4) = (2,3)     
Модель требований к функциональности программы.
Функциональные требования – это требования на поведение функции M[P]. Чтобы задавать эти требования, мы будем использовать спецификацию, состоящую из двух предикатов ((,(), где        

( - входной предикат (предусловие) (: Dx ( {Т, F},
( - выходной предикат (постусловие) (: Dx ( Dz ( {Т, F}.
Под корректностью программы будем понимать ситуацию, когда модель программы находится в отношении «удовлетворяет» с моделью требований к ней: P |= ((,(). В нашем случае модель требований – это спецификация, состоящая из двух предикатов; модель программы – это блок-схема.

Опр.  Программа P частично корректна относительно ( и (, если для любого вектора значений входных переменных  x, такого что  ((x)=T и вычисление программы на данном векторе x заканчивается (т.е. M[P](x) ( (), выполнено ограничение ((x, M[P](x))=T. Частичную корректность программы P относительно ( и (  обозначим {(}P{(}.
Опр. Программа P полностью корректна относительно  ( и (, если для любого вектора значений входных переменных x, такого что ((x)=T, выполнены  ограничения M[P](x) ( ( и ((x, M[P](x))=T. Полную корректность программы  P относительно ( и (,  обозначим (((P(((.
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