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В статье описывается структура онтологии шаблонов требований, извлекаемых

из текстов технической документации. Эта онтология комбинирует шаблоны

известных классификаций требований с новыми шаблонами. Язык онтологии

допускает запись булевых комбинаций шаблонов следующих типов: качественных,

реального и ветвящегося времени, с комбинированными событиями, количественными

характеристиками событий и простыми утверждениями о данных. Приведены

примеры требований к реальной системе управления вакуумированием Большого

солнечного вакуумного телескопа. Изложена схема интеллектуальной системы

поддержки формальной верификации программных распределенных систем.
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1. Введение

Данная работа выполняется в рамках проекта “Методы извлечения формальных специ-

фикаций программных систем из текстов технических заданий и их верификация”. Проект

посвящён проблеме обеспечения качества программных систем с помощью формальных

методов. В рамках проекта планируется разработать комплексный подход к извлечению

формальных моделей и свойств распределенных программных систем из текстов техничес-

кой документации с последующей их верификацией. Под распределенной программной

системой (РПС) здесь мы понимаем систему, состоящую из множества параллельно испол-

няемых взаимодействующих компонент.

Комплексный подход подразумевает создание системы поддержки формальной вери-

фикации распределенных программных систем. Известны системы поддержки разработ-

ки требований на основе шаблонов [1, 13, 16, 18–20], но они позволяют только ручное
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формулирование требований с последующей визуализацией и определением точной фор-

мальной семантики. Разрабатываемая нами система предполагает автоматическое порож-

дение требований к системе с последующей ручной коррекцией. Порождаемые требования

также имеют формальную семантику, выраженную формулами некоторой темпоральной

или модальной логики, определение на естественном языке и визуализацию. В настоящей

работе разработана онтология требований и определена их формальная семантика. Онто-

логия требований сочетает известные шаблоны требований, адаптированные и расширен-

ные новыми шаблонами для более выразительного и единообразного представления.

Систематизированное задание требований и их формальной семантики как формул

темпоральных логик является хорошо исследованной задачей. Известны различные клас-

сификации формул темпоральных логик. Наиболее ранняя классификация [12] является

синтаксической и касается самых общих свойств программных систем (живость, безо-

пасность, справедливость, блокировка). Ставшая классической система шаблонов из [4]

отражает наиболее характерные качественные требования к системам различного назна-

чения. При этом каждый шаблон описан на естественном языке и дана его формализация

на языках CTL, LTL [3], квантифицированных регулярных выражений и графического

представления GIL. В работах [8, 11] эти шаблоны были расширены на случай систем

реального времени и вероятностных систем соответственно. В работах [13, 16] предложе-

ны варианты шаблонов составных событий. В [2] авторы дополняют качественные и вре-

менные шаблоны шаблонами, отражающими количественные характеристики появления

событий, а также шаблоном данных, впервые упомянутым в [9]. Все упомянутые работы

оперируют только шаблонами, выразимыми в логике линейного времени LTL и её реально-

временных и вероятностных расширениях, однако в статье [14] отмечается необходимость

в некоторых случаях использовать ветвящееся время и логику CTL с соответствующи-

ми расширениями. Недавняя работа [1] комбинирует описания классических шаблонов

с вероятностными и шаблонами реального времени и даёт их описание на ограниченном

английском языке. Такие описания можно использовать для генерации правил извлечения

требований из текстов технической документации. В работе [20] классификация шаблонов

также представлена в виде онтологии, однако набор шаблонов свойств систем весьма

ограничен, а формализация семантики самих паттернов вовсе отсутствует.

В рамках разработки онтологии требований полезно организовать уже известные сис-

темы шаблонов в единую онтологическую классификацию, добавив некоторые шаблоны
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и области действия, и выработать соответствующую онтологию собственно требований

(классы, отношения, домены), наполнение которой уникально для каждого отдельного

комплекта технической документации. Такой комплексный систематизированный подход

к представлению шаблонов спецификаций позволяет с помощью небольшого набора атри-

бутов описывать широкий спектр свойств (требований) взаимодействующих параллель-

ных систем. Эта широта важна потому, что для одной и той же системы бывает необходи-

мо задавать как простые, легко верифицируемые свойства типа достижимости выделенно-

го состояния системы, так и сложные свойства, зависящие от реального времени работы

компонент системы. Возможность формулировать такие разнообразные свойства в рам-

ках одного формализма повышает качество поддержки процесса разработки таких систем,

поскольку позволяет целиком охватывать всю картину требований к системе. Онтология

требований будет представлена на языке OWL.

Шаблоны требований нашей онтологии имеют строгую семантику, выраженную форму-

лами темпоральных логик CTL, LTL и их расширений реального времени, а также мю-

исчисления (MuC), что позволяет, с одной стороны, чётко выражать требования, а с дру-

гой — однозначно определять подходящий метод верификации. Онтология требований

допускает расширение свойствами систем, которые не описываются темпоральными логи-

ками, однако опускают эффективную верификацию. Классификация практически-значи-

мых поведенческих свойств распределенных программных систем, используемых в тех-

нической документации, которые могут быть эффективно верифицированы в моделях,

позволит упростить процедуру проверки соответствия модели РПС и требований к ней.

Онтология требований пополняется из текстов технической документации. На настоящий

момент она содержит 13 классов требований и 15 отношений между ними с параметрами,

конкретные значения которых извлекаются из технической документации.

В данной работе представлена онтология требований, которые могут задаваться буле-

вой комбинацией шаблонов следующих типов: качественных; реального времени; ветвя-

щегося времени; допускающих комбинированные события; позволяющих учитывать коли-

чественные характеристики событий, а также простые утверждения о данных. Добавлены

шаблоны, задающие свойства оптимальности и устойчивости разрабатываемой системы к

нежелательному поведению среды. Следующий раздел 2 описывает классы и отношения

онтологии требований с примерами их формальной семантики. В разделе 3 приведены

примеры требований к реальной системе управления вакуумированием Большого солнеч-



114 Гаранина Н.О., Зюбин В.Е., Лях Т.В. Онтологический подход к организации шаблонов

ного вакуумного телескопа. В следующем разделе 4 изложена схема интеллектуальной

системы поддержки разработки программных распределенных систем. В заключении 5

мы обсуждаем дальнейшие планы.

Благодарности. Исследование поддержано Российским Фондом Фундаментальных

Исследований (грант № 17-07-01600).

2. Онтология требований

Мы считаем онтологией структуру, включающую следующие элементы: (1) конеч-

ное непустое множество классов, (2) конечное непустое множество атрибутов-данных и

атрибутов-отношений, и (3) конечное непустое множество доменов атрибутов-данных.

Каждый класс определяется набором атрибутов. Атрибуты-данные принимают значения

из домена, а значениями атрибутов-отношений являются экземпляры классов. Экзем-

пляр класса определяется набором значений атрибутов этого класса. Класс c2 является

подклассом c1 если и только если все экземпляры класса c2 являются также экземпляра-

ми класса c1. Подкласс наследует все атрибуты родительского класса. Информацион-

ный контент онтологии — это набор экземпляров её классов. Задача пополнения задан-

ной онтологии состоит в извлечении информационного контента этой онтологии из вход-

ных данных. В нашем случае такими данными для пополнения онтологии программной

системы и онтологии требований является техническая документация. Для пополнения

обеих онтологий мы планируем использовать нашу систему семантического извлечения

информации из текстов на естественном языке [5–7]. Кроме того, контент онтологии

требований также может пополняться из онтологии программной системы с помощью

специального транслятора, разработка которого запланирована на ближайшее время.

В следующих подразделах дано подробное описание классов и доменов нашей онтоло-

гии требований. В таблицах, перечисляющих атрибуты классов, имена классов выделе-

ны курсивом, имена доменов и их значения – телетайпом. Для пояснения семантики

требований определим следующие понятия. Мы рассматриваем модель системы в духе

CSP [10] как параллельное исполнение последовательных процессов, каждый из которых

задаётся сменой своих состояний. Состояния объекта-процесса определяются набором

значений его переменных. Взаимодействие объектов-процессов происходит путём обмена

сообщениями и через изменение разделяемых переменных. Состоянием системы являет-

ся набор состояний объектов-процессов, т.е. мгновенное описание значений их перемен-
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Table 1

Спецификации

Operation S1 S2

SimSpec Proposition Proposition

{¬,∧,∨,→,↔} SimSpec SimSpec

Pattern Pattern

Spec Spec Spec

ных. Далее мы будем использовать понятие события-утверждения (или просто собы-

тия), которое может иметь место в определённых состояниях системы. В данной статье

мы рассматриваем примеры формальной семантики шаблонов, а задача полного описания

семантики имеет технический характер.

2.1. Спецификации

Спецификации представленные в таб.2.1, задают требования к системе. Простые специ-

фикации требований, задаваемые классом SimSpec, являются булевыми комбинациями

событий-утверждений, представленных классом Proposition, который описан ниже. Эти

комбинации строятся с помощью атрибута-данного “Operation”, используемого для буле-

вых операторов, и пары атрибутов-отношений “S1” и “S2” для двух операндов. Например,

в классе SimSpec экземпляр ss = (Operation: →, S1: prStart, S2: prAllReady), где pr —

экземпляры класса Proposition, обозначает спецификацию требования Start→ AllReady.

Такие простые спецификации используются при задании сложных спецификаций, вклю-

чающих шаблоны, и ограничений на исполнение простых событий класса Proposition.

Класс Spec является подклассом SimSpec. Он представляет спецификации, являющие-

ся булевой комбинацией простых спецификаций SimSpec и шаблонов, представленных

классом Pattern. Например, в классе Spec экземпляр s = (Operation: →, S1: prStart, S2:

ptUAllRight), где pr — экземпляр класса Proposition, а ptU — экземпляр класса Pattern,

обозначает спецификацию требования, которая выражается в логике LTL как Start →

GAllRight.
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Table 2

Шаблоны

Pattern Kind S1 S2 Space T.Type Fr.Sco Fr.Time Fr.Qnt Cstr

Univ

Occurence Exist

Abs Prop linear Scope Bound Bound Prop

Novlap branch

Order Prec Prop Rovlap

Resp Lovlap

2.2. Шаблоны

Шаблоны, представленные в таб.2.2 основаны на классических шаблонах появления

Occurence и порядка Order из [4]. Они снабжены рядом атрибутов-спецификаторов,

позволяющих задавать различные дополнительные ограничения, такие как время появле-

ния относительно определённых событий-утверждений (“FrameScope”), время выполнения

как самого шаблона, так и его событий, по логическим часам (“FrameTime”) и количество

повторений выполнения самого шаблона, либо его событий (“FrameQuantity”). Шаблоны

также могут быть снабжены атрибутом “TimeType” для определения линейного, либо

ветвящегося времени шаблона. Утверждения, которые не должны выполняться одновре-

менно с данным шаблоном, задаются значением атрибута “Constraint”.

Шаблоны появления описывают появление некоторого события в процессе работы сис-

темы с помощью класса Occurence, который является наследником класса Pattern и

может использовать все его атрибуты. Событие задаётся атрибутом-отношением “S1” со

значением в классе Proposition, а тип появления события — атрибутом “Kind”∈{Absence,

Existence, Universality}. Семантика этих шаблонов для линейного времени и при

отсутствии ограничений описывается следующим образом:

• Universality: S1 имеет место всегда.

– LTL: GS1.

• Existence: S1 когда-нибудь случится.

– LTL: FS1.

• Absence: S1 никогда не случается.

– LTL: G¬S1.
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С помощью шаблонов порядка можно выразить относительное появление двух событий

в процессе работы системы используя класс Order, который является наследником класса

Pattern. Первое событие шаблона задаётся атрибутом-отношением “S1”, а второе — атри-

бутом-отношением “S2” со значениями в классе Proposition. Тип порядка задаётся с

помощью атрибута “Kind” ∈ {Precedence, Response}. Семантика этих шаблонов для

линейного времени и при отсутствии ограничений описывается следующим образом:

• Precedence: если случилось S1, то до этого когда-то случилось S2.

– LTL: FS1 → ¬S1U(S2 ∧ ¬S1).

• Response: если выполнено S1, то потом когда-нибудь выполнится S2.

– LTL: G(S1 → FS2).

Кроме того для шаблонов из Order на события “S1” и “S2” могут накладываться ограниче-

ния одновременности выполнения “Space”: {NonOverlap, RightOverlap, LeftOverlap}:

• NonOverlap: S1 и S2 никогда не случаются одновременно.

– LTL: G¬(S1 ∧ S2).

• RightOverlap: S1 всегда случается раньше S2 и некоторое конечное время они имеют

место одновременно.

– LTL: G(S1 ∧ ¬S2U(S1 ∧ S2U¬S1 ∧ S2)).

• LeftOverlap: S2 всегда случается раньше S1 и некоторое конечное время они имеют

место одновременно.

– LTL: G(S2 ∧ ¬S1U(S2 ∧ S1U¬S2 ∧ S1))).

Семантика всех предыдущих шаблонов описывалась формулами логики линейного вре-

мени LTL, с использованием значения linear спецификатора “TimeType”. Однако бы-

вает полезно использовать шаблоны семантика которых описывается формулами логики

ветвящегося времени CTL, но не формулами LTL [14]. Шаблоны ветвящегося времени

задаются с помощью значения branch спецификатора “TimeType”. Их семантика при

отсутствии ограничений описывается следующим образом:

• Universality+branch: всегда, рано или поздно, есть хотя бы один вариант работы

системы, в котором S1 имеет место всегда.

– CTL: AFEGS1.

• Existence+branch: всегда есть хотя бы один вариант работы системы, в котором S1

когда-нибудь имеет место.

– CTL: AGEFS1.
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Table 3

Утверждения-события

V ariable Name Domain

string Dom

Data Var1 Var2 Opr Quantifier

V ariable V ariable {=, <,>} ∀,∃

Kind Name Condition

Case state string SimpleSpec

event

Kind Type Cases

one strict

Complex parallel free Data

serial hold Case

eventual

• Absence+branch: всегда, рано или поздно, есть хотя бы один вариант работы систе-

мы, в котором S1 никогда не имеет места.

– CTL: AFEG¬S1.

• Precedence+branch: если случилось S2, тогда есть хотя бы один вариант работы

системы, при котором S1 случилось раньше S2.

– CTL: AFS2 → (¬S2EU(S1 ∧ ¬S2)).

• Response+branch: если случилось S1, тогда есть хотя бы один вариант работы систе-

мы, при котором случится S2.

– CTL: AG(S1 → EFS2).

2.3. Утверждения

Экземпляры класса Proposition (таб. 2.3) описывают выделенные состояния систе-

мы. Семантикой этих экземпляров является то, что утверждения о данных (класс Data),

события (класс Case), либо составные события (класс Complex) имеют место в некото-

рых состояниях системы. Все эти классы являются подклассами класса Proposition.

Одинаковых наследуемых атрибутов данных эти классы не имеют, но наследуют все

отношения родительского класса.
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С помощью служебного класса V ar задаются переменные системы, значения которых

могут определять состояния или события. Константами являются переменные с одноэле-

ментной областью определения. Data — это утверждения о переменных системы, пред-

ставленными атрибутами отношениями “Var1” и “Var2”. Они задают сравнение их значений

с помощью атрибута “Opr”, возможно, с учётом квантора из значений атрибута “Quantifier”.

Утверждения об именованных состояниях и событиях системы с помощью класса Case,

где атрибуты “Kind” и “Name” определяют тип и строковое имя, а атрибут-отношение “Con-

dition” служит для задания условия пуска, представленного экземпляром класса SimSpec.

Составные события определяются с помощью класса Complex, который использует значе-

ния атрибута “Kind”, задающего вид комбинации событий, и атрибута “Type”, задающего её

тип, а также атрибута-отношения “Cases”, задающего собственно множество комбинируе-

мых событий. Семантику комбинаций событий можно описать следующим образом, осно-

вываясь на работах [13, 16]. Пусть G = {e1, . . . en} – это множество утверждений о

переменных и событиях, представленные экземплярами классов Data и Case.

• one(G):

– strict: хотя бы одно из событий множества G имеет место.

– LTL: orE = e1 ∨ . . . ∨ en.

– free: хотя бы одно из событий множества G будет иметь место.

– LTL: notE ∧ notEUorE, где notE = ¬e1 ∧ . . . ∧ ¬en.

• parallel(G):

– strict: все события множества G имеют место.

– LTL: andE = e1 ∧ . . . ∧ en.

– free: все события множества G будут иметь место.

– LTL: notE ∧ notEUandE.

• serial(G):

– strict: события множества G имеют место в заданном порядке, по одному в

последовательных состояниях.

– LTL: xE = e1 ∧ (Xe2 ∧ (Xe3 . . . ∧Xen)).

– hold: события множества G имеют место в заданном порядке, по одному в

последовательных состояниях, и все следующие события не имеют места в этот

момент.

– LTL: xhE = e1 ∧ notEn
2 ∧ (Xe2 ∧ notEn

3 ∧ (Xe3 ∧ notEn
4 . . . ∧Xen)), где notEn

i =
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∧n
j=i ¬ej.

– free: события множества G будут иметь место по одному в заданном порядке.

– LTL: notE ∧ notEUxhE.

• eventual(G):

– strict: события множества G имеют место в заданном порядке, в различных и

возможно не последовательных состояниях.

– LTL: fE = e1 ∧X(¬e2Ue2 ∧X(¬e3Ue3 . . . ∧X(¬enUen))).

– hold: события множества G будут иметь место в заданном порядке, в различных

и возможно не последовательных состояниях, и все следующие события не имеют

места в этот момент.

– LTL: fhE = e1∧notEn
2 ∧ (notEn

2Ue2∧notEn
3 ∧ (notEn

3Ue3∧notEn
4 . . .∧¬enUen)).

– free: события множества G будут иметь место в заданном порядке, в различных

и возможно не последовательных состояниях.

– LTL: notE ∧ notEUfhE).

Представленное множество шаблонов составных событий мы планируем расширить шаб-

лонами, которые учитывают выполнимость событий после их однократного выполнения.

2.4. Границы

Экземпляры классов, приведённых в таблице 2.4, задают ограничения на выполнение

шаблонов относительно событий (класс Scope), временных рамок (класс Time) и количес-

тва выполнений (Quantity).

Класс Scope определяет область действия шаблонов, используя атрибуты-отношения

“S1” и “S2” для спецификации событийных границ, а тип ограничений задаётся атрибутом

“Kind”∈ Scopes ={globally, before, after, between, after-until, start, regular,

final}. Семантика событийных границ выполнения шаблонов относительно событий

основана на работах [4, 17]. Приведём семантику событийных границ для шаблона универ-

сальности, когда событие S выполняется всегда:

• globally: шаблон выполняется в течении всего времени работы системы.

– LTL: GS.

• before: шаблон выполняется в течении всего времени работы системы до первого

появления события S1.

– LTL: FS1 → SUS1.
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Table 4

Границы

Scope Kind Space S1 S1

Scopes Overlapping Props Props

Kind Bound1 Bound2 Bound3

Bound Situation Quantity Quantity Quantity

T ime T ime T ime

Kind Num1 Num2

point

Quantity minimum Integer Integer

maximum

interval

Time Duration Periodic

Quantity Quantity

• after: шаблон выполняется выполняется в течении всего времени работы системы

после первого появления события S1.

– LTL: ¬SU(S1 ∧GS).

• between: шаблон выполняется между первым появлением события S1 и следующим

после этого появлением события S2.

– LTL: ¬SU(S1 ∧ ¬S2 ∧ (SUS2)).

• after-until: шаблон выполняется выполняется между первым появлением события

S1 и следующим после этого появлением события S2 либо в течении всего последую-

щего времени работы системы.

– LTL: ¬SU(S1 ∧ ¬S2 ∧ (SWS2)).

• start: шаблон выполняется, пока событие S1 не обозначит конец начальной фазы

работы системы

– LTL: ¬S1 → SWS1.

• regular шаблон всегда выполняется выполняется между появлением события S1 и

следующим после этого появлением события S2 либо в течении всего последующего

времени работы системы.

– LTL: G(S1 ∧ ¬S2 → (SWS2)).
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• final шаблон выполняется после того, как событие S1 обозначит начало финальной

фазы работы системы.

– LTL: (FGS1 ∧ FS)→ ¬SUS1).

Для дополнительных ограничений на одновременное исполнение событийный границ “S1”,

“S2” и событий шаблона используется атрибут “Space”∈ Overlapping = {NonOverlap(i, j),

RightOverlap(i, j), LeftOverlap(i, j) | i, j ∈ {S1s , S2s , S1p , S2p}}, где S1s и S2s — событийные

границы, а S1p и S2p — события шаблона, и семантика конструкций из Overlapping

аналогична семантике ограничений одновременности выполнения шаблонов “Space” из

предыдущего раздела.

В отличие от событийных границ, которые накладываются на исполнение шаблона

в целом, временные и количественные границы могут определяться как для шаблона

в целом, так и для его событий. Для спецификации этого используется класс Bound,

где атрибут “Kind”∈ Situation = {whole, S1, S2, whole+S1, whole+S2, S1+S2, whole+S1+S2}

определяет сочетание накладываемых ограничений, а сами ограничения задаются атрибу-

тами-отношениями “Bound1”, “Bound2” и “Bound3”, и могут быть как количественными

(класс Quantity), так и временными (класс Time).

Число появлений шаблона или события задаётся экземпляром класса Quantity с по-

мощью атрибута-спецификатора “Kind” и натуральных числовых атрибутов “Num1” и

“Num2”. Приведём семантику ограничений на число появлений при Num1=2 и Num2=3

(легко обобщается на произвольные натуральные числа) для шаблона существования,

когда событие S выполнится когда-нибудь:

• point (ровно Num1 раз):

– S выполнится когда-нибудь ровно 2 раза.

– LTL: Pt2 = Now2 ∨ (¬SUNow2), где Now2 = S ∧XPt1 и Pt1 = Now1 ∨ ¬SUNow1,

а Now1 = S ∧XG¬S;

• minimum (хотя бы Num1 раз):

– S выполнится когда-нибудь хотя бы 2 раза.

– LTL: Min2 = F(S ∧XFS);

• maximum (не более Num1 раз):

– S выполнится когда-нибудь не более 2 раз.

– LTL: Max2 = G¬S ∨ Pt1 ∨ Pt2;

• interval (от Num1 до Num2 раз):
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– S выполнится когда-нибудь не более 3 и не менее 2 раз.

– LTL: Int2,3 =Min2 ∧Max3.

Класс Time позволяет задавать временные границы (атрибут-отношение “Duration” с

классом Quantity) и временную периодичность (атрибут-отношение “Periodic” с классом

Period) появления шаблона или события. Приведём семантику временных ограничений,

выраженную формулами логики MTL [15], для шаблона существования, когда событие S

выполнится когда-нибудь:

• Duration:

– point (ровно через Num1):

– S выполнится через Num1 единиц времени.

– MTL: ¬SUNum1S;

– minimum (минимум через Num1):

– S выполнится не раньше Num1 единиц времени.

– MTL: Mind
Num1

(S) = ¬SUNum1(¬S → FS),

– maximum (максимум через Num1):

– S выполнится не позже Num1 единиц времени.

– MTL: MaxdNum1
(S) = FNum1S.

– interval (между Num1 и Num2):

– S выполнится не раньше Num1 и позже Num2 единиц времени.

– MTL: Mind
Num1

(S) ∧MaxdNum2
(S).

• Periodic:

– point (ровно каждые Num1):

– S выполняется каждые Num1 единиц времени.

– MTL: G(¬SUNum1(S ∧X¬S)).

– minimum (минимум каждые Num1):

– S выполняется не реже каждых Num1 единиц времени.

– MTL: Minp
Num1

(S) = GFNum1S,

– maximum (максимум каждые Num1):

– S выполняется не чаще каждых Num1 единиц времени.

– MTL: MaxpNum1
(S) = G(¬SUNum1(¬S → F(S ∧X¬S))).

– interval (между Num1 и Num2):

– S выполняется не реже Num2 и не чаще Num1 единиц времени.
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Table 5

Среда

Environment Kind Env Sys

{BadBeh,Opt} Spec Spec

– MTL: G(Minp
Num2

(S) ∧MaxpNum2
(S)).

Отметим, что могут быть одновременно заданы все ограничения, как событийные, так

и количественные с временными.

2.5. Окружение

Класс Environment позволяет моделировать отношения поведений системы и её окру-

жения. Атрибут “Kind” задаёт вид этих отношений, а атрибуты “Env” и “Sys” — поведение

окружения и системы, соответственно, со следующей семантикой:

• BadBeh (плохое поведение): если окружение всегда может следовать плохой специфи-

кации Env, то система всё равно следует хорошей спецификации Sys.

– CTL: EFEnv ∧AGSys.

• Opt (oптимальность): как бы ни вело себя окружение, система может реагировать

так, что оптимальное спецификация Sys для системы и спецификация Env для

окружения будут достигнуты

– Свойство невыразимо в логиках CTL или LTL, но выразимо в µ−исчислении.

Доказательство этого факты выходит за рамки данной работы.

Неформально говоря, первый тип отношений окружения и системы полезен, чтобы убе-

диться, что определённый (нежелательный) сценарий поведения окружения действитель-

но смоделирован, но ошибок системы при этом не возникает. Второй тип, выражающий

свойство оптимального поведения системы заключается в том, что при любом поведении

окружения система может достигнуть нужного состояния.

Заметим, что не всякая комбинация значений атрибутов классов построенной онтологии

имеет смысл. Например, шаблон ограниченной универсальности BU события P мог бы

быть специфицирован следующим образом: BU = Occurrence(Kind : universality, S1 :

P, T imeType : linear, FrameQuantity : (Kind : whole, Bound3 : (Kind : point,Num1 =

5))), но это понятие не имеет осмысленной семантики.

Онтология требований может быть представлена в графическом виде. На рис.1 классы
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Рис. 1. Онтология требований

представлены в виде белых овалов и их подклассы находятся внутри них. Отношения

между классами помечены штриховыми стрелками, а названия отношений помещены

внутри серых овалов. Атрибуты классов располагаются в прямоугольниках и связаны

с соответствующими классами штрихпунктирными стрелками.

3. Примеры требований

Приведём примеры требований к автоматической системе управления вакуумирова-

нием Большого солнечного вакуумного телескопа (БСВТ)[21].

Система вакуумирования БСВТ (рис. 2) содержит следующие компоненты: 1) труба

телескопа, 2) пневмоустройство, 3) датчик давления в трубе телескопа, 4) клапан подклю-

чения вакуумного насоса к трубе телескопа, 5) датчик давления в патрубке вакуумного

насоса, 6) отсечной клапан соединения вакуумного насоса с атмосферой (сапун), 7) датчик

температуры воды в рубашке охлаждения вакуумного насоса, 8) вентилятор, 9) вакуум-

ный насос, 10) датчик температуры воды в системе климат-контроля, 11) насос охлажде-
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Рис. 2. Подсистема вакуумирования БСВТ

ния, 12) датчики уровня воды в системе климат-контроля, 13) система климат-контроля,

14) нагреватель воды в системе климат-контроля.

Описание требований в нашей работе включает в себя формулирование их на естествен-

ном языке (RUS), с помощью темпоральных логик (LTL, MTL) и в виде экземпляра

онтологии шаблонов требований (ONT). Если область действия шаблона явно не задана,

то мы считаем, что шаблон выполняется всегда.

Пример 1. Требование отсутствия составного события.

RUS: S1 = Никогда одновременно не включается насос P9 и не открывается затворный

клапан V4.

Пусть состояния системы, в которых включён насос, обозначаются с помощью события

Pump, выполняющегося в них, а открывание затворного клапана описывается исполнени-

ем одного из событий: вызова открытия V 4.in и собственно открытия V 4.out.

LTL: S1F = G¬(Pump ∧ V 4.in ∧ V 4.out).

ONT: S1O = Occurrence(Kind: Absence, S1: E1,TimeType: linear), где

• составное событие E1 = Complex

(Kind: strict,Type: parallel,Cases: {Pump, V 4.in, V 4.out}), при этом

– каждое из простых событий e ∈ {Pump, V 4.in, V 4.out} – это экземпляр

e = Case(Kind: event,Name: e).

В этих записях экземпляров и далее опущены имена атрибутов, значения которых не
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заданы. Далее будем обозначать экземпляры простых событий именами этих событий.

Пример 2. Требование появления события между двумя другими событиями.

RUS: Между сигналами датчика уровня воды S12 "Воды недостаточно" и "Воды доста-

точно" всегда посылается сигнал отключения нагревателя H14.

Пусть состояния системы, в которых датчик S12 обнаруживает, что воды недостаточно,

обозначаются с помощью события S12.low, если же воды достаточно, то S12.norm, а

сигнал отключения нагревателя H14 описывается исполнением события H14.tooff.

LTL: S2F = G(¬H14.tooff→

(¬H14.tooffU(S12.low ∧ ¬S12.norm→ (¬S12.normUH14.tooff ∧¬S12.norm)))).

ONT: S2O = Occurrence

(Kind: Existence, S1: H14.tooff ,TimeType: linear,FrameScope: Sc2), где

• область действия Sc2 = Scope(Kind: after-until, S1: S12.low, S2: S12.norm).

Пример 3. Требование реакции на событие в течение заданного времени.

RUS: Если пришёл сигнал на клапан V5, то он откроется до истечения таймаута TV5.

Пусть состояния системы, в которых приходит сигнал на клапан V5, обозначаются с

помощью события V 5.toOpen, а в которых этот клапан открыт – V 5.Open.

MTL: S3F = G(V 5.toOpen→ F≤TV 5V 5.Open).

ONT: S3O = Order

(Kind: Response, S1: V 5.toOpen, S2: V 5.Open,TimeType: linear,FrameTime: B3), где

• ограничение по времени, в течении которого должно выполниться второе событие

шаблона B3 = Bound(Kind: S2,Bound2: T3), где

– время ограничения T3 = Time(Duration: Q3) с

∗ количественными характеристиками времени

Q3 = Quantity(Kind: maximum,Num1: TV 5).

Пример 4. Требование однократной реакции на составное событие в течение заданного

времени.

RUS: Всегда при нормальной работе вакуумного насоса P9, если падение давления в трубе

сидеростата (S4) меньше уровня D04 за время ToutD4, и при этом давление в трубе

сидеростата (S4) все еще больше критического уровня давления P04, не более, чем за

время ToutM4 генерируется сообщение об ошибке. Это сообщение генерируется только

один раз.

Обозначим состояния системы, в которых насос работает нормально, как PumpNorm,
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изменение давления и значение давления в трубе сидеростата S4 задаётся условно-целочис-

ленными переменнымиD4 и P4, локальный счётчик времени — целочисленной переменной

T4, а событие генерирования сообщения об ошибке обозначается как AlarmPS4.

MTL: S4F = G(PumpNorm∧T4 > ToutD4∧D4 < D04∧P > P04→ F≤ToutM4AlarmPS4∧

¬AlarmPS4U(PumpNorm ∧ T4 > ToutD4 ∧D4 < D04 ∧ P > P04)).

ONT: S4O = Order(Kind: Response, S1: E4, S2: AlarmPS4,

TimeType: linear,FrameTime: Bt4,FrameQuantity: Bq4), где

• составное событие E4 = Complex

(Kind: strict,Type: parallel,Cases: {PumpNorm,D1, D2, D3}), где

– утверждения о данных:

D1 = Data(Var1: T4,Var2: ToutD4,Opr: >),

D2 = Data(Var1: D4,Var2: D04,Opr: <), D3 = Data(Var1: P,Var2: P04,Opr: >),

где переменные и константы:

T4 = V ariable(Name: T4,Domain: int),

ToutD4 = V ariable(Name: ToutD4,Domain: {ToutD4}),

D4 = V ariable(Name: D4,Domain: int),

D04 = V ariable(Name: D04,Domain: {D04}),

P = V ariable(Name: P,Domain: int),

P04 = V ariable(Name: P04,Domain: {P04});

• ограничение по времени, в течении которого должно выполниться второе событие

шаблона, Bt4 = Bound(Kind: S2,Bound2: T4), где

– время ограничения T4 = Time(Duration: Qt4) с

∗ количественными характеристиками времени

Qt4 = Quantity(Kind: maximum,Num1: ToutM4),

• количественные характеристики исполнения второго события шаблона

Bq4 = Bound(Kind: S2,Bound2: Qq4) c Qq4 = Quantity(Kind: point,Num1: 1).

4. Концепция интеллектуальной системы поддержки разработки

распределенных программных систем.

Интеллектуальная система поддержки формальной верификации распределенных про-

граммных систем включает следующие компоненты.

1. Системы семантического извлечения информации (СИИ).
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2. Онтология программной системы (ОПС).

3. Онтология требований (ОТ).

4. Редактор онтологий ОПС и ОТ.

5. Транслятор содержания ОПС в язык подходящего инструмента верификации.

6. Модуль извлечения требований из ОПС.

7. Транслятор содержания ОТ в высказывания на естественном языке (ТЯ).

8. Транслятор содержания ОТ в графическое представление (ТГ).

9. Транслятор содержания ОТ в формулы логики спецификаций (ТЛ).

10. Онтология логик спецификаций (ОЛС).

11. Инструмент верификации шаблонов требований (ВШ).

Наша система семантического извлечения информации (1) позволяет извлекать данные

из текстов на естественном языке в виде экземпляров онтологии предметной области [5–

7]. Онтология программной системы (2) содержит описание программной системы как

параллельно взаимодействующих последовательных процессов, временных и причинно-

следственных отношений между ними. Онтология требований (3) содержит описание

требований, относящихся к корректности программной системы. Содержание онтологии

ОПС извлекается из технической документации с использованием СИИ, а содержание

онтологии ОТ — с помощью модуля извлечения требований из ОПС и из технической

документации с использованием СИИ. Транслятор содержания ОПС (5) в язык инстру-

мента верификации служит для задания программной системы на входном языке выбран-

ного инструмента верификации. Модуль извлечения требований (6) из ОПС, основываясь

на причинно-следственных и временных отношениях процессов, описанных в ОПС, и

онтологии ОТ, извлекает типичные требования корректности. Трансляторы требований

ТЯ и ТГ (7,8), представляющие экземпляры ОТ как высказывания на ограниченном

подмножестве естественного языка и в графическом виде, служат для облегчения задачи

понимания и спецификации требований. Планируется также разработка редакторов ре-

зультата трансляции и обратных трансляторов в ОТ. Транслятор требований ТЛ (9) в

формулы логики спецификаций определяет формальную семантику требований. Фор-

мальная семантика позволяет выбрать способ и инструмент верификации требований к

программной системе, информация о которых содержится в онтологии логик специфика-

ций ОЛС (10). В отличие от других онтологий нашей системы, онтология ОЛС пополняет-

ся вручную и содержит сведения о темпоральных и модальных логиках спецификаций,
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отношениях между ними и известных инструментах верификации. Инструмент верифика-

ции шаблонов требований ВШ (11) использует алгоритмы верификации шаблонов, обла-

дающие меньшей трудоёмкостью, чем стандартные алгоритмы верификации общего вида.

В силу неоднозначности естественного языка и трудоёмкости точного задания требований

корректности программных систем все инструменты системы поддержки формальной

верификации, кроме верификатора шаблонов, не являются полностью автоматическими,

т.е. результат их работы может требовать дополнительного ручного анализа.

5. Заключение

В работе предложен начальный вариант онтологии требований, которая допускает

описание требований следующего типа: качественные; реально-временные; количествен-

ные; учитывающие составные события, а также утверждения о данных. Эта онтология

может быть расширена несколькими способами. Независимым от предметной области

способом является описание не только шаблонов комбинаций событий, но и обобщение

этих комбинаций до поведения в духе CSP, предложенное в [19]. Кроме того, специализи-

рованные предметные области, такие как безопасность, агентные модели, могут потребо-

вать свои шаблоны спецификаций.

Очевидным следующим шагом является задание полной формальной семантики шабло-

нов. Особого внимания требует формальная семантика шаблонов, содержащих в том или

ином виде оператор Until и его варианты, т.к. можно получить некорректную специфика-

цию за счёт несоответствия правых границ времён появления событий. Эта семантика

будет использоваться в трансляторе содержания ОТ в формулы логики спецификаций.

Трансляторы в высказывания на естественном языке и в графическое представление

зависят от формальной семантики и должны разрабатываться после её полного определе-

ния. Отметим, что за счёт неоднозначности естественного языка возможно неоднозначное

соответствие шаблонов и результатов их трансляции в естественный язык. Представление

шаблонов требований с помощью графических формальных языков, например GIL, может

помочь выявить и исправить некорректные требования. Разработка модуля извлечения

требований из онтологии программной системы и инструмента верификации шаблонов

требований также зависит от формальной семантики шаблонов. Независимой задачей

является построение онтологии логик спецификаций.
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