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Аннотация
Изложен новый взгляд на обеспечение качества автоматных программ. При этом вместо термина «верификация 
автоматных программ» предложено использовать термины «верификация автоматных моделей» и «валидация 
автоматных спецификаций». Первый термин применим при наличии формальной спецификации, а второй — при 
ее отсутствии, что более характерно для практики. Это позволяет более осмысленно подходить к пониманию 
того, как обеспечивать качество автоматных программ.
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Abstract
The paper presents a new view on the quality assurance of state machine programs. Instead of the term “verification of 
state machine programs”, it is proposed to use the terms “verification of state machine models” and “validation of state 
machine specifications”. The first of which is applicable in the presence of a formal specification, and the second — in 
its absence, which is more typical for practice. This allows a more meaningful approach to understanding how to ensure 
the quality of  state machine programs.
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Под верификацией1 обычно понимают проверку 
неформально построенной прикладной программы 

1 Кулямин В.В. Методы верификации программного 
обеспечения // Всероссийский конкурсный отбор обзор-
но-аналитических статей по приоритетному направлению 
«Информационно-телекоммуникационные системы», 2008. 
111 с. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
ispras.ru/publications/methods_of_software_verification.pdf (дата 
обращения: 29.11.2022).

на предмет выполнения формальной спецификации. 
Этот процесс надо проводить заново для каждой вновь 
созданной прикладной программы. Считается, что ве-
рификация позволяет установить, что «мы создали 
продукт таким, каким и намеревались его сделать», а 
валидация подтверждает, что «мы создали правильный 
продукт». Обратим внимание на то, что в данном случае 
формальная спецификация строится неформально (ее 
не по чему верифицировать), а изменения, вносимые 
в нее, относятся к валидации. При этом тестирование 
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может рассматриваться, как разновидность валидации, 
которая проводится с целью определения соответствия 
поведения системы ее ожидаемому поведению на ко-
нечном наборе тестов. Если формальная специфика-
ция становится исполняемой, то вместо верификации 
каждой из генерируемых прикладных программ вери-
фикация может проводиться только один раз — одно-
кратно верифицируется только программа-генератор 
прикладных программ. Если квалификации создателей 
генератора для его верификации не хватает, то он может 
быть валидирован — проверен, например статисти-
чески, на правильность построения с его помощью 
прикладных программ. Поэтому если спецификация 
является исполняемой, а программа-генератор верифи-
цирована или валидирована, то проблема верификации 
прикладных программ исчезает!

Возможны два варианта (случая) создания про-
грамм: при наличии формальной спецификации в нача-
ле проектирования, и при ее отсутствии на этой стадии 
создания системы. В первом случае при рассматривае-
мом подходе можно проводить верификацию не самой 
программы, а неформально построенной формальной 
модели, по которой она генерируется. При использо-
вании автоматного программирования такая модель — 
система графов переходов конечных автоматов. Эта 
модель для программы является исполняемой специ-
фикацией, которая должна быть проверифицирована 
по исходной спецификации, так как предполагается, 
что она существует. В этом случае можно говорить о 
«верификации автоматной модели». Однако формаль-
ная спецификация в начале проектирования существует 
крайне редко: либо для очень простых объектов, либо 
для невероятно ответственных объектов. Таким про-
стым объектом1, например, являются часы с будильни-
ком, поведение системы управления которым описы-
вается всего одним графом переходов автомата всего с 
тремя состояниями. Показано, что даже такую модель 
трудно верифицировать: она успешно выполнилась 
для исходно построенной формальной спецификации 
в виде определенного числа темпоральных правил, но, 
когда в спецификацию были внесены изменения — 
увеличено число темпоральных правил, в графе пере-
ходов удалось обнаружить ошибку. Обратим внимание 
на то, что в данном случае формальная спецификация 
строится неформально — ее не по чему верифициро-
вать, а изменения, вносимые в нее, относятся к вали-
дации. Для очень ответственных объектов при наличии 
уникальных специалистов, как это было в свое время 
при автоматизации Лондонского метро, верификация 
проводится с дальнейшей валидацией в течение всего 
жизненного цикла. 

Во втором случае при проектировании систем 
управления сложными технологическими объектами 
формальная спецификация в начале проектирования 
отсутствует. От Заказчика в лучшем случае можно по-
лучить только разрозненные сведения и знания о том, 

1 Ульянцев В.И., Шалыто А.А. О верификации простых 
программ со сложным поведением. 2013 [Электронный ре-
сурс]. Режим доступа: http://is.ifmo.ru/works/2013/ulyantsev-
shalyto-verification.pdf (дата обращения: 28.11.2022).

как система должна работать, причем обычно в основ-
ном режиме. Все тонкости работы по разным причинам 
на ранних этапах создания системы Заказчик описать 
не может. Какие-то знания (возможно, и основные) 
добавляет Разработчик системы управления, если он 
опытный специалист. По информации от Заказчика и 
Разработчика можно неформально писать програм-
му (остаться без формальной спецификации в нагляд-
ной форме) или строить формальную спецификацию 
(зафиксировать указанную выше информацию на ка-
ком-либо формальном языке спецификаций). Первый 
путь — традиционный [1], но, по моему мнению, ту-
пиковый, поэтому лучше использовать второй путь 
с генерацией программы по неформально построен-
ной формальной спецификации. При этом возника-
ет вопрос, какой математический аппарат применять 
при ее построении. Мною в качестве формальной 
спецификации было предложено использовать систе-
му графов переходов конечных автоматов. По этой 
спецификации программа должна строиться (генери-
роваться) формально и изоморфно. При этом она не 
только будет соответствовать спецификации, но и будет 
«внешне похожа» на нее. Правильность такой специ-
фикации требует проверки — проведения валидации. 
«Правильность» неформальное понятие, оно должно 
«устраивать»: оборудование (при существующей на 
данный момент спецификации не должно происходить 
его аварий и поломок) и всех специалистов, участву-
ющих в создании системы, которые делают все воз-
можное, чтобы и в дальнейшем оборудованию было 
«комфортно». Любое испытание можно рассматривать 
как валидацию, проводимую с целью подтверждения 
правильности спецификации и уточнения ее при необ-
ходимости. Уточнение обеспечивается путем внесения 
соответствующих изменений в существующую к этому 
моменту систему графов переходов. Однако, так как в 
ходе корректировки могут быть внесены ошибки, то 
после этого необходимо снова провести испытания и 
т. д. Эксплуатация системы (тем более опытная) также 
может рассматриваться как уточнение спецификации. 
Только в момент списания системы, если она существо-
вала в единственном экземпляре, можно считать, что, 
наконец-то, получена спецификация, которая является 
окончательной, и то при условии, что на ее основе не 
будет создаваться модификация системы. Таким обра-
зом, в каждый момент времени существует формальная 
спецификация, которая на любом этапе валидации мо-
жет потребовать корректировки.

Из изложенного следует, что уточнение формальной 
спецификации системы управления проводится путем 
валидации в течение всего ее жизненного цикла, а при 
создании модификации и после его завершения. К сред-
ствам валидации, в частности, относится тестирование, 
а также проверка выполнения темпоральных свойств, 
используемых в традиционной верификации [1]. 
Обратим внимание, что в предлагаемом подходе систе-
ма графов переходов является не только исполняемой 
спецификацией, но и языком программирования. При 
этом после валидации спецификации, верификация или 
даже валидация программы, построенной по ней, не 
требуется! Предложенный подход использован в работе 
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[2], который в динамике проиллюстрирован в видео-
приложении, созданном совместно с Ю.Ю. Янкиным1.

Таким образом, можно сделать вывод, что, в свое 
время назвав книгу «Верификация автоматных про-
грамм» [3], авторы поступили недостаточно корректно, 
так как уже при ее написании предполагали, что авто-
матные программы строятся не эвристически, а фор-
мально по спецификации. Поэтому она должна была 

1 Янкин Ю.Ю., Шалыто А.А. Метод создания программ-
ного обеспечения модулей, выполненных на основе програм-
мируемых логических интегральных схем. Видеоприложение, 
2012 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
youtube.com/watch?v=YNWdmnwHZi8 (дата обращения: 
29.11.2022).

называться либо «Верификация автоматных моделей», 
либо «Валидация автоматных спецификаций», причем 
второе название является значительно более практич-
ным. Исходя из изложенного, выражение «Верификация 
автоматных программ» [4] можно использовать как 
жаргон для понятия «Валидация автоматных специ-
фикаций», так же как широко известное выражение 
«Минимизация булевых функций», которое повсемест-
но применяется вместо понятия «Минимизация буле-
вых формул» [5]. Последнее связано с тем, что булеву 
функцию (таблицу истинности), если она существенно 
зависит от всех своих переменных, нельзя проминими-
зировать — в отличие от булевой формулы, для которой 
в большинстве случаев это возможно.
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