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УДК 004-4

МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ КОНТЕКСТНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 
К ПРОГРАММНЫМ СИСТЕМАМ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
И. В. Шошминаa, 1, старший преподаватель, соискатель 
aСанкт-Петербургский государственный политехнический университет, Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: современные методики составления формальных требований к поведению программ 
не дают инженеру механизмов, позволяющих структурировать разрозненную информацию о будущей системе. Рабо-
та посвящена одному из обязательных этапов формальной проверки корректности программных систем логического 
управления — составлению спецификации требований. Результаты: предложена методика составления контекстных 
требований к поведению программ логического управления при помощи схем целей. Методика строится на упоря-
дочивании темпоральных причинно-следственных связей между событиями системы и контекста ее функционирова-
ния. Формально требования задаются на языке линейной темпоральной логики. Практическая значимость: методика 
демонстрируется на примерах разработки требований к двум системам логического управления.

Ключевые слова — реагирующие системы, спецификация требований, линейная темпоральная логика, метод про-
верки моделей, целеориентированные методики составления требований, схемы целей.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, заведующий кафедрой распределенных вычис-
лений и компьютерных сетей Санкт-Петербургско-
го государственного политехнического университета 
Ю. Г. Карпов.

Введение

Программные системы логического управ-
ления относятся к классу реагирующих систем 
[1]. Их основная функция — реагировать на воз-
действия внешнего окружения: других програм-
мных компонент, оборудования или пользовате-
лей. Такие системы характеризуются бесконеч-
ным поведением, а не преобразованием входных 
данных в выходные. К настоящему времени фор-
мальная проверка корректности реагирующих 
систем достигла впечатляющих успехов: разра-
ботаны формальные основы доказательства кор-
ректности; реализованы программные пакеты 
верификации; крупные разработчики програм-
мных систем включили совокупность методов 
верификации, называемых «Model checking» (про-
верка модели), в технологический цикл проекти-
рования программ. 

В то же время проблема выбора, формиро-
вания множества тех требований к поведению 
реагирующей программы, которые необходимо 
проверять, остается открытой. Эта проблема яв-
ляется неформальной: нельзя построить алго-
ритм, генерирующий требования к поведению 
программы из технического задания на ее раз-
работку. Какие требования к реагирующей про-
грамме должен сформировать разработчик для 
доказательства ее корректности? Из интуитив-
ных соображений естественно предположить, 
что формально должны проверяться требования 
к поведению программы, гарантирующие в сово-
купности абсолютно правильное ее функциони-
рование. Однако известно, что, за исключением 

тривиальных случаев, невозможно выразить фор-
мально требование «полной, абсолютной правиль-
ности» функционирования программы вслед-
ствие того, что это понятие не формализуемо. Это 
обстоятельство соответствует общему принципу, 
согласно которому не может быть выполнена ни-
какая полная формальная проверка корректно-
сти алгоритмов. Следует, однако, констатировать, 
что в настоящее время не существует приемлемой 
инженерной методики спецификации требований 
к поведению систем логического управления, по-
могающей разработчику принять решение.

В статье рассматривается проблема состав-
ления и формализации требований к програм-
мным системам логического управления. Мы 
предполагаем первичность требований: требова-
ния строятся до того, как разработана програм-
мная система.

Любая методика составления требований к си-
стемам логического управления должна струк-
турировать информацию об их поведении. Су-
ществующие классификации формул темпораль-
ной логики [2–4] направлены на выявление клас-
сов формул, исключающих ошибки, типичные 
для взаимодействующих параллельных процес-
сов (безопасность, живость, отсутствие блокиро-
вок, справедливость). Такие классификации не 
дают ответа на вопрос, как формировать требова-
ния, отражающие функционирование реагирую-
щей системы, из технического задания.

В практических рекомендациях предлага-
ется выбирать требования по функциональным 
иерархиям, построенным из общих соображе-
ний. Например, в работе [5] функциональную 
иерархию составляют разделы: информацион-
ные потоки, описание процессов, конструкции 
данных, словарь данных. Такое обобщение зада-
ет лишь направление выбора требований, но не 
дает механизмов их построения. 
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Предлагаемое в работе решение основано на 
следующем наблюдении. Задачей реагирующей 
системы является поддержание шаблонов взаи-
модействия с окружением в том контексте, в ко-
тором функционирует система. Взаимодействие 
системы с ее окружением в общем случае может 
быть разнообразным. Рассмотрим класс требова-
ний к поведению реагирующей системы, опреде-
ляемый темпоральными отношениями причины 
и следствия между событиями. Этот класс требо-
ваний назван контекстным. 

Цель данной работы — разработать методику, 
позволяющую выразить контекстные требова-
ния к поведению реагирующей системы на языке 
линейной темпоральной логики (Linear Temporal 
Logic — LTL) посредством анализа темпораль-
ных отношений причины и следствия между все-
ми событиями, инициируемыми системой и ее 
окружением. 

На практике требования не удается построить 
сразу, поскольку приходится структурировать боль-
шой объем слабо систематизированной информации 
о будущей программной системе. В качестве основы 
используется одна из методик составления требова-
ний к программам — методика схем целей (problem 
frame approach), разработанная М. Джексоном [6]. 
С ее помощью требования к программе строятся из 
технического задания на разработку программы 
и всех других возможных источников итеративно, 
путем систематизации отношения между системой 
и объектами ее окружения. Методика схем целей 
была изначально разработана для выявления ста-
тических отношений, типичных для программ об-
работки данных. Ее использование для формирова-
ния темпоральных требований к реагирующим про-
граммам требует модификации. Именно модифика-
ция методики М. Джексона в целях формирования 
требований к поведению реагирующих программ 
составляет предмет данной работы.

Модифицированная методика опробована на 
примерах разработки спецификации требований 
к системе управления лифтом и системе управле-
ния энергоснабжением судна.

Методика схем целей 
и темпоральные требования

Идеи методики схем целей основываются 
на принципах, сформулированных Э. Хоаром и 
Ж.-Р. Абраилем при разработке Z-спецификаций.

Приведем их. Разрабатываемая программа есть 
(будущий) объект реального мира, в котором она 
должна реализовать некие цели. Чтобы опре-
делить эти цели, мы должны изучить будущую 
программу с разных ракурсов, используя тех-
ническое задание и информацию из других ис-
точников, подобно тому, как мы разглядываем 
новый предмет. 

Информация о каждой цели собирается в од-
ной схеме. Язык схем является графическим. 
В схему включаются объекты реального мира, 
взаимодействующие при реализации цели, а так-
же феномены будущей программной системы 
(события, переменные, константы, отношения), 
разделяемые во время взаимодействия. Для того 
чтобы цель была реализована программой, к ней 
необходимо предъявить соответствующее требо-
вание. Требование также указывается на схеме. 
Разработка требования начинается с составной схе-
мы, отражающей общие представления о цели, по-
том последовательно составная схема и соответ-
ствующее требование уточняются, насыщаются 
деталями. Уточнение завершается, если схема 
приведена к одной из так называемых элементар-
ных. М. Джексон выделил пять целей, к которым, 
с его точки зрения, сводится большинство целей 
программ. Эти цели отражают шаблоны отно-
шений, реализуемых программами чаще всего. 
Именно такие цели описываются элементарными 
схемами. Например, элементарная схема TRM 
определяет функцию преобразования системой 
заданных входных данных. Остальные элемен-
тарные схемы можно найти, например, в работе 
[6]. Множество типов таких целей М. Джексон 
оставил открытым.

Чтобы продемонстрировать возможность оп-
ределения темпоральных отношений между со-
бытиями с помощью методики М. Джексона, 
зададим цель обработки события вызова лифта 
системой управления лифтом на языке схем це-
лей. Вызов поступает из кабины лифта или с пло-
щадки этажа. Схема этой цели в терминологии 
М. Джексона представлена на рис. 1. Требование 
обработки вызова можно сформулировать так: 
«Всегда, если поступил вызов, то лифт когда-ни-
будь прибудет на данный этаж и остановится».

На схемах требование формулируется корот-
ко на естественном языке в овале с пунктирной 
границей. Требование задается к главному объ-
екту схемы — «машине». Машиной М. Джексон 

 

Контроллер 

движения (КД) 

лифта  

Внешний домен (ВД): 

пользователи, 

двигатель, шахта и т. п. 

 
Обработка 

вызова лифта 

ВД: вызов
 

КД: двигаться
 

КД: остановиться 

callAnywhere(n)

atFloor(n) & 

doorOpen

  Рис. 1. Схема цели обработки вызова
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назвал функцию будущей программной системы 
в соответствии с данной целью. Машина зада-
ется на схеме прямоугольником с двумя верти-
кальными чертами (Контроллер движения лиф-
та). Машина не обязана реализовываться как 
отдельный модуль системы. Чтобы реализовать 
цель, машина взаимодействует с другими объек-
тами внешнего мира. Они определяются на схеме 
в прямоугольниках. На рис. 1 к объектам, кроме 
машины, относится  и Внешний домен, объеди-
няющий пользователей, двигатель, шахту лиф-
та, этажи здания.

При реализации цели объекты связывают-
ся друг с другом по интерфейсам. Интерфейсы 
изображаются на схеме прямыми сплошными 
линиями. Через интерфейсы объекты обмени-
ваются феноменами. Феноменами в методике 
М. Джексона могут быть статические отноше-
ния, параметры, константы, события. Феномены 
определяются на интерфейсах надписями в фор-
мате <Объект:><феномен>. На рис. 1, например, 
«КД: двигаться» означает, что «Контроллер дви-
жения» дает команду двигателю лифта начать 
движение. 

На пунктирных прямых линиях, связываю-
щих объекты и требования, установлены кон-
кретные значения параметров, которые вхо-
дят в развернутую формулировку требования. 
Пунктирная линия со стрелкой направлена 
к объекту, который ограничивается требовани-
ем. Например, на рис. 1 требование определено 
относительно следующих булевых переменных: 
callAnywhere(n) — этаж n вызван (с площадки 
или из кабины лифта), atFloor(n) — лифт находит-
ся на этаже n, doorOpen — дверь лифта открыта. 
Развернутое требование к ограничению пропуска 
этажа хотелось бы задать следующим образом: 
«Всегда, если поступил вызов callAnywhere(n), то 
когда-нибудь в будущем лифт доедет atFloor(n) до 
этого этажа и откроет двери doorOpen».

Согласно оригинальной методике, схема на 
рис. 1 уже есть элементарная схема Required Be-
havour (RBV). Элементарная схема RBV определя-
ет требуемое поведение системы перечислением 
множества событий (на рис. 1 — callAnywhere(n), 
atFloor(n) и doorOpen). Разные темпоральные от-
ношения, заданные на одинаковом множестве со-
бытий, не будут различаться на схемах целей по 
методике М. Джексона. Он рекомендует такие от-
ношения определять отдельно, вне схем, другими 
средствами, например системой переходов [6].

Далее в этой работе методика схем целей бу-
дет модифицирована так, чтобы с ее помощью за-
давать контекстные темпоральные требования. 
В частности, мы будем использовать в качестве 
феноменов только события и цепочки событий, 
а также фиксировать темпоральные отношения 
между событиями.

Определение контекстных требований 
на языке LTL

Сформируем контекстные требования к пове-
дению программной реагирующей системы как 
требования к причинно-следственным отноше-
ниям между системой и окружением. 

Пропозициональная LTL является расширени-
ем классической логики высказываний. Ее фор-
мулы строятся на множестве атомарных выска-
зываний p AP при помощи булевых операций и 
темпоральных операторов U (Until), X (NextTime) 
по следующей грамматике:

::       .p X U      =    

Кроме того, для сокращения записи вводятся 
дополнительные темпоральные операторы — опе-
ратор будущего F и глобальный оператор G:

    ;  ,F U G F   = =    

где   = true.
Семантика формул LTL задается на бесконеч-

ных словах [1], представляющих вычисления ре-
агирующей системы.

Определим два типа темпоральных отноше-
ний причины и следствия — отношения отклика 
и предшествования. Рассмотрим сначала элемен-
тарные отношения, когда причиной-стимулом 
является одно событие и следствием-реакцией 
также одно событие. Мы будем отслеживать ис-
точники событий при формировании отношений 
и требований. Важно, чтобы события контекста 
входили либо только в причину, либо только 
в следствие.

Отношение, когда по стимулу s контекста ког-
да-нибудь в будущем система должна обеспечить 
реакцию p, назовем отношением отклика. Оно 
формализуется на языке LTL так: 

Resp(s, p) = s Fp.

Отношение отклика часто встречается в тре-
бованиях к программным системам логического 
управления, например: «Всегда, если пользо-
ватель вызвал лифт, то когда-нибудь в будущем 
лифт прибудет на этаж вызова».

Отношение отклика становится нереализуе-
мым, если переставить источники стимула и ре-
акции: если источником стимула выступает си-
стема, а источником реакции — окружение, то 
такое отношение отклика требует гарантии спе-
цифического поведения окружения. Но система 
не может «заставить» окружение выполнить то 
или иное действие. 

Рассмотрим другое отношение — отношение 
предшествования: если когда-нибудь в будущем 
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возникнет реакция p, то до этого момента возник 
стимул s. Этот тип отношения на языке LTL фор-
мулируется так: 

( ),     .Prec s p p Fp pUs=      

Событие контекста может участвовать в отно-
шении предшествования либо как стимул, либо 
как реакция.

Для единообразного масштабирования и общ-
ности формул будем ограничивать появление 
стимула в отношениях отклика специальным со-
бытием t и появление реакции в том же отноше-
нии при помощи события v. В отношениях пред-
шествования при помощи события t ограничи-
вается только появление реакции, в частности, 
во введенных ранее элементарных отношениях 
v = ⊤ и t = ⊤. Зафиксируем это явно, переписав 
формулы элементарных отношений:

( )
( ) ( )

 , , ,   ;

, ,         .

Resp s p t v s vUp

Prec s p t p tU p pUs

= 

=    
 

Далее, давая примеры возможных формули-
ровок требований на естественном языке, будем 
для простоты полагать t = ⊤, v = ⊤.

Чтобы сформировать контекстные требования, 
необходимо учесть отношения отклика и пред-
шествования в структурах взаимодействий, от-
ражающих различные фазы функционирования 
программных систем логического управления. 
Такие фазы выбраны из практики работы систем, 
например, их можно найти в работах [7, 8]. 

Наиболее часто встречается глобальная фаза: 
отношение должно гарантироваться на протяже-
нии всей работы системы в каждом состоянии. 
Также часто распространена регулярная фаза, 
когда отношение необходимо требовать каждый 
раз в некотором режиме работы системы, ограни-
ченном специфическими событиями. Начальная 
и финальная фазы появляются реже. Типичным 
примером начальной фазы является следующая 
ситуация. При запуске системы пользователю 
требуется установить некоторые настройки, ко-
торые во время работы системы не меняются. 
В финальной фазе система переходит по некото-
рым параметрам в невозвратный режим и в этом 
режиме должна особым образом обрабатывать со-
бытия контекста. 

При задании контекстных требований каж-
дой фазы на языке LTL мы абстрагируемся от 
семантики и сосредоточимся на формальном опи-
сании взаимодействий с помощью последователь-
ностей событий. 

Требование к глобальной фазе задает выпол-
нение отношения отклика или предшествования 
в каждом состоянии поведения системы. На есте-
ственном языке требование к глобальной фазе для 

отношения отклика можно описать так: «Всегда, 
если появился стимул контекста, то когда-нибудь 
в будущем возникнет реакция системы»; для от-
ношения предшествования: «Всегда реакция воз-
никает непосредственно после появления стиму-
ла». Например, приведенное выше требование 
обработки лифтом вызовов должно выполняться 
в глобальной фазе. Формализуются требования 
глобальной фазы следующим образом:

( ) ( ), , , ;   , , , .global s p t v G s p t v =  

Здесь и далее в формулах фаз формула  — 
это формула либо Resp, либо Prec. Чтобы первый 
блок событий не состоял из непрерывного блока 
реакций, формулу глобальной фазы с отношением 
предшествований необходимо умножить на ¬p. 

Требование выполнения отношения откли-
ка (предшествования) в финальной фазе можно 
сформулировать так: «После первого события, 
определяющего финальную фазу, всегда гаран-
тируется, что по стимулу когда-нибудь в будущем 
наступит реакция», или формально

( ) ( )( ), , , ; ;         , , , ; ,fin s p t v q Fq qU q global s p t v =     

где событие q фиксирует начало финальной фазы.
Требование отношения отклика в начальной 

фазе естественно сформулировать так: «Каждый 
стимул, поданный до конца начальной фазы, бу-
дет когда-нибудь обработан»; а требование с от-
ношением предшествования: «Каждой реакции, 
поданной до конца начальной фазы, непосред-
ственно предшествует стимул». Запишем эти тре-
бования формально: 

( ) ( ), , , ; ; , , , ,start s p r t v r s p r t v Ur   =    

где событие r фиксирует завершение начальной 
фазы. Чтобы избежать первого блока событий ре-
акций, формулу с отношением предшествования 
также необходимо предварить ¬p. В начальной 
фазе влияние ограничения событием t становит-
ся существенным. При формировании контекст-
ного требования начальной фазы к исходному 
ограничению t добавляется ограничение нали-
чия начальной фазы ¬r.

Требование отношения отклика в регулярной 
фазе будет таково: «Всегда, если установлено со-
бытие q и когда-нибудь в будущем произойдет 
событие r, то на каждый стимул, поступивший 
до события r, когда-нибудь будет выполнена ре-
акция». Запишем LTL-формулу требования для 
обоих отношений:

( )

( )
 

, , , ; , ;

, , , ; ; ,

reg s p r t v q r

G q Fr start s p r t v r





  =

æ öæ ö÷ç ÷ç=     ÷÷ç ç ÷ç ÷ç è øè ø
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где начало и завершение режима определяются 
событиями q и r соответственно.

Эти требования построены в предположении, 
что переменные s, p, q, r, t, v независимы. В об-
щем случае соответствующие события могут за-
даваться булевыми выражениями и быть зависи-
мыми. Тогда для проверки адекватности требова-
ний обязателен дополнительный анализ. 

Определенные выше требования заданы от-
носительно конечных цепочек событий с отноше-
ниями отклика и предшествования. Требования, 
формируемые в условиях бесконечного поведе-
ния контекста, должны быть представлены фор-
мулами LTL следующего вида:

,   

где  задает одно из контекстных требований 
к конкретной фазе функционирования системы, 
определенной выше, а  характеризует требова-
ние к бесконечному поведению контекста. В част-
ности, известные классические требования с ус-
ловиями справедливости в нашей терминологии 
являются требованиями с бесконечным поведе-
нием контекста.

В рамках предложенной структуры контекст-
ные требования легко масштабируются на случай 
более сложных отношений отклика и предшество-
вания, когда стимул и (или) реакция задаются 
цепочками событий: s1, s2, …, sm, p1, p2, …, pn с со-
ответствующими ограничениями ti, vj. Для этого 
нужно определить расширенный вариант отноше-
ний отклика и предшествования на языке LTL: 
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Формулы контекстных требований задаются 
по шаблонам, указанным выше, в соответствии 
с конкретной фазой эксплуатации системы. 
Классификация введенных контекстных требо-
ваний на языке LTL представлена на рис. 2. 

Модификация методики схем целей 
для формирования контекстных 
требований к реагирующим системам

В этом разделе будут разработаны элементар-
ные схемы контекстных требований и определе-
на процедура их формирования. 

Цели, реализуемые контекстными требовани-
ями (см. рис. 2), идентичны. Общую их структуру 
можно сформулировать так: «Система должна га-
рантировать выполнение (некоторого) отношения 
в (конкретной) фазе функционирования».

Чтобы упростить методику составления тре-
бований для таких целей, разобьем их на две вза-
имосвязанные цели. Цель отношения устанавли-
вает необходимое отношение: «Система должна 
гарантировать выполнение (некоторого) отноше-
ния». Другая цель устанавливает контекстное 
требование: «Система должна гарантировать 
цель отношения в (конкретной) фазе функциони-
рования». В соответствии с этими целями постро-
им два типа элементарных схем.

Схемы отношений, следуя методике опреде-
ления целей М. Джексона, будем представлять 
графически, однако семантика графических 
элементов и связей будет другой. Элементарные 
схемы отношений представлены на рис. 3, а, б. 
Объекты, инициирующие события-стимулы, свя-
заны с требованием пунктирной прямой, а реак-

  Рис. 2.  Классификация контекстных требований
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ции — прямой со стрелкой. Чтобы различать 
схемы отношений отклика от схем отношений 
предшествования, установлен порядок объектов, 
инициирующих стимулы и реакции. На графиче-
ской схеме отношения отклика блок с объектами, 
инициирующими стимул, находится выше блока 
с объектами, инициирующими реакцию. На схеме 
отношения предшествования порядок следования 
блоков противоположный (см. рис. 3, б). Чтобы 
задавать последовательности стимулов s1, …, sm, 
введены точки сбора цепочки событий. Порядок 
следования стимулов определяется порядком 
следования объектов в соответствующем блоке 
сверху вниз. Если стимул sk в цепочке стимулов 
следует раньше si, то объект, инициирующий 

стимул sk, расположен на схеме выше объекта, 
инициирующего si. Для реакций введены анало-
гичные обозначения.

Элементарные схемы контекстных требова-
ний задаются для определенных выше фаз функ-
ционирования. Эти схемы — иерархические, т. е. 
они ссылаются на элементарные схемы отноше-
ний. Ссылка обозначается овалом со сплошной 
границей (рис. 4). Иерархические схемы были 
использованы М. Джексоном в работе [6], хотя 
впоследствии не применялись. На элементарных 
схемах контекстных требований устанавливает-
ся порядок следования событий, определяющих 
фазы. На рис. 4 приведена схема для регулярной 
фазы, остальные схемы строятся аналогично. 

  Рис. 4.  Элементарные схемы контекстных требований выполнения отношения в регулярной фазе
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Событие начала фазы q предшествует отноше-
нию, фаза завершается событием r, такой поря-
док восстанавливается по порядку расположения 
прямоугольников объектов, инициирующих со-
ответствующие события, и ссылки на отношение 
(сверху вниз). 

Теперь определим процедуру формирования 
контекстных требований при помощи схем целей 
для отношения отклика (для отношения предше-
ствования процедура аналогична).

1. Когда в техническом задании либо в прочей 
доступной информации обнаруживается некоторое 
событие окружения, влияющее на поведение систе-
мы, то необходимо исследовать, не является ли оно 
реакцией или стимулом для действий системы.

2. Если событие окружения является стиму-
лом и есть реакция системы, то необходимо за-
фиксировать цель гарантии соответствующего 
отношения отклика в элементарной схеме (см. 
рис. 3, а). Дополнительно отношение должно 
быть исследовано на влияние цепочки стимулов 
или реакций.

3. Необходимо проанализировать, в какой из 
фаз функционирования система должна гаранти-
ровать полученное отношение. Результат анализа 
фиксируется в элементарной схеме рабочей фазы 
(см. рис. 4).

4. По полученным элементарным схемам 
определяется LTL-формула, выражающая соот-
ветствующее контекстное требование.

Если согласно предложенной процедуре не 
удалось установить контекстное требование, то 
следует действовать по оригинальной методике 
схем целей. Одним из частных случаев, не опи-
сываемых ни одной из предложенных элементар-
ных схем, будет требование с бесконечным пове-
дением окружения.

Продемонстрируем уточнение целей и постро-
ение LTL-формулы контекстного требования по 

схеме для цели обработки вызовов (см. рис. 1) 
системы управления лифтом. Событие «ВД: вы-
зов» на интерфейсе между «Внешним доменом» 
и «Контроллером движения» подается окруже-
нием. Оно стимулирует систему начать обслужи-
вание, т. е. инициирует отношение отклика как 
стимул. Простейшей реакцией системы было бы 
прибытие лифта на этаж. Однако при поступле-
нии вызова из кабины лифта эта реакция может 
быть уточнена. 

Именно нажав кнопку этажа в кабине лифта, 
пользователь предполагает, что лифт, подъезжая 
к этому этажу, остановится, не проехав мимо. 
То есть реакция системы управления на вызов из 
кабины состоит в последовательности событий 
«лифт не на этаже вызова» до тех пор, пока насту-
пят события «лифт на этаже вызова, и двери от-
крыты». Отношение отклика должно выполняться 
в каждом состоянии системы. На рис. 5 определены 
схемы обработки вызова из кабины лифта для от-
ношения отклика (рис. 5, а) и для глобальной фазы 
(рис. 5, б) с учетом переменных, введенных ранее.

Получим LTL-формулу по схеме на рис. 5. 
Элементарная схема отношения отклика на 
рис. 5, а содержит один стимул callСab(n) между 
объектом «Пользователь, кабина лифта» и тре-
бованием, и одну реакцию atFloor(n)∧doorOpen 
между требованием и объектом «Двигатель 
лифта». Реакция ограничена последовательно-
стью событий ¬atFloor(n). Таким образом, име-
ются все данные для построения LTL-форму-
лы отношения отклика Resp(callcab(n),atfloor(n)∧
dooropen,⊤,¬atfloor(n)). Поскольку отношение за-
дано в глобальной фазе (см. рис. 5, б), то требова-
ние обработки вызова из кабины лифта задается 
формулой global:

( )(
( ) ( )( )).
G callCab n

atFloor n U atFloor n doorOpen



  
 

  Рис. 5. Схема: а — отношения отклика для обработки вызова; б — глобальной обработки вызова из кабины лифта
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Представленная в этом разделе модификация 
методики схем целей позволяет решить задачу 
систематизации построения формальных темпо-
ральных требований к причинным зависимостям 
программных систем логического управления. 

Сравнительный анализ 
контекстных требований 

Рассмотрим, как контекстные требования со-
относятся с другими шаблонами темпоральных 
взаимодействий, описанными в литературе, а так-
же оценим влияние контекстных требований на 
корректность двух реализованных систем с из-
вестным техническим заданием. 

Для апробации описанной выше методики 
составления контекстных требований были про-
анализированы системы управления лифтом и 
энергоснабжением судна [7, 9]. Они выбраны по-
тому, что для них были доступны как техниче-
ское задание, так и полный текст программно-
го кода, реализующего системы управления. 
Программный код тщательно протестирован раз-
работчиками этих систем. Система управления 
лифтом использовалась Д. Кнутом для обучения 
разработке сопрограмм, для нее разработан ин-
терпретатор. Система управления энергоснабже-
нием судна была установлена на вновь построен-
ное судно «Вайгач», которое отправилось на хо-
довые испытания в Белое море, поэтому имелась 
возможность проверить адекватность найденных 
нами ошибок в коде программ.

Структура спецификации контекстных тре-
бований рассматриваемых систем такова. Из 13 
контекстных требований к системе управления 
лифтом одно требование включает условие с бес-
конечной цепочкой контекста, тогда как основная 
часть требования не задает связи с контекстом, 
3 требования задают отношение предшествова-
ния, а 9 — отношение отклика. 

При составлении требований к системе управ-
ления энергоснабжением судна [7] из 36 контекст-
ных требований 16 требований — это контекст-
ные требования с отношением предшествования, 
20 требований — контекстные требования с от-
ношением отклика. В цепочки событий в требо-
ваниях к системе управления энергоснабжением 
судна входило до 9 событий-реакций (стимулов). 
Все требования с отношением отклика включают 
условие с бесконечными цепочками контекста. 
В результате LTL-формулы требований содержа-
ли до 10 условий справедливости. 

По программным кодам каждой из двух си-
стем управления были построены модели на язы-
ке Promela и произведена верификация с помо-
щью верификатора SPIN [10] относительно разра-
ботанных спецификаций. В результате проверки 
удалось выявить несколько ошибок.

В системе управления лифтом одна ошибка 
связана с нарушением контекстных требований 
отклика, в частности, обработки вызова. Ошибка 
является следствием того, что в некоторых си-
туациях лифт не может покинуть этаж вызова. 
Эта ошибка демонстрирует невозможность при-
менить разработанную Д. Кнутом программу [9] 
в качестве реальной системы управления лиф-
том. Для обучения разработке сопрограмм в код 
модели лифта в работе [9] искусственно введены 
такие ограничения на последовательности собы-
тий, которые в реальности из-за недетерминиро-
ванности чередования процессов реализовать не-
возможно. 

В системе управления энергоснабжением суд-
на при верификации найдено три критические 
ошибки. Одна из ошибок связана с нарушением 
требования выхода из защищенного режима. 
В результате очень редкого возможного поведе-
ния датчиков двигателя система бесконечно часто 
переключается из рабочего в защищенный ре-
жим, полностью блокируя управление. Для судна 
«Вайгач» ошибки были подтверждены в процессе 
ходовых испытаний, которые проводились парал-
лельно и независимо от формальной верификации 
системы управления энергоснабжением.

Отличие контекстных требований от других 
работ, также определяющих шаблоны темпо-
ральных отношений реагирующих систем, состо-
ит в отсутствии у последних семантики функци-
онального назначения этих систем. 

В работе [11] впервые предложена классифи-
кация шаблонов темпоральных взаимодействий 
с практическими целями. Классификация [11] 
составлялась, чтобы решить задачу перехода 
от описания темпоральных требований на есте-
ственном языке в формулы LTL, CTL и в регуляр-
ные выражения. Эти шаблоны выбирались ис-
ходя из наиболее часто встречающихся структур 
требований в доступных источниках. Привязка 
требований к функциональности системы в ра-
боте [11] не проводилась. Тем не менее значение 
этой работы достаточно велико. Большинство из 
последующих работ по практическим классифи-
кациям темпоральных требований, например 
[12–14], лишь расширяют результаты работы [11] 
(для вероятностных, количественных и прочих 
зависимостей).

Если контекстное требование нашей класси-
фикации будет задано на естественном языке 
в соответствии с шаблонами [11, 15], то оно может 
быть транслировано в LTL-формулу по методике 
работы [11]. Однако некоторые контекстные тре-
бования не могут быть определены при помощи 
шаблонов [11], в частности, если длина цепоч-
ки событий реакции или контекста более двух. 
Отметим также, что работа [11] содержит несколь-
ко ошибок трансляции словесной формулировки 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201476

ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

требований в формулы темпоральной логики. 
Если такую трансляцию проводить по предло-
женной в данной работе методике формирова-
ния контекстных требований, то ошибок можно 
избежать. Из 217 требований, рассмотренных 
в работе [11], 83 требования относятся по струк-
туре связей к классу контекстных требований 
с отношением отклика, 13 требований — к клас-
су контекстных требований с отношением пред-
шествования. 

Заключение

В работе предложен новый класс требований 
к поведению реагирующих программных си-
стем — класс контекстных требований, опре-
деляемых через отношения отклика и предше-
ствования между событиями, возникающими 
в разрабатываемой программной системе и ее 

окружении. Контекстные требования формаль-
но определены на языке LTL. Для структуриза-
ции информации об отношениях при составле-
нии контекстных требований модифицирована 
известная методика схем целей, предложенная 
М. Джексоном. По предложенным элементарным 
схемам контекстных требований можно постро-
ить LTL-формулы контекстных требований. 

Сравнительный анализ показал, что контекст-
ные требования структурно являются расшире-
нием наиболее употребляемых шаблонов темпо-
ральных требований, описанных в литературе. 

Предложенная методика позволяет система-
тически составлять контекстные требования из 
технического задания и дополнительной инфор-
мации о разрабатываемой системе. Как показал 
опыт верификации двух программных систем 
управления, невыполнение таких требований 
может быть критическим для приложений. 
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Federation

Purpose: Modern approaches to eliciting formal requirements to software behavior do not provide enough ways to structure 
incomplete information about the future system. The paper deals with one of the essential stages in formal verification of software 
logical control systems, namely elicitation of temporal requirements. Results: We proposed a technique for eliciting some  temporal 
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requirements to logical control software behavior, by modifying problem frames approach. This technique is based on arranging the 
temporal relations between events within the system and its operational context. In particular, we considered chains of stimuli and 
reactions depending on a source which induces them. In the paper, these temporal relations are called context requirements. Formally, 
context requirements have been described in terms of linear temporal logic. We extended the problem frame notation to define ordered 
event chains and event blocks, and also added two elementary problem frames, which are temporal relation frame and operational phase 
frame. The temporal relation frame can specify problems which require that the system answers by a reactions chain to a stimulus chain 
locally. The operational phase frame extends the local behavior determined by the temporal relation frame to the global scope, depending 
on the system phase restrictions. Our elementary problem frames can be translated into linear temporal logic formulas. The traditional 
problem frame development procedure has been modified to find out context requirements. Practical relevance: The technique has been 
demonstrated on the examples of eliciting requirement specifications to two logical control systems (an elevator controller and a vessel 
power controller).

Keywords — Reactive Systems, Requirement Specification, Linear Temporal Logic, Model Checking, Goal-Oriented Methods of 
Requirement Development, Problem Frame Approach.

References
1. Karpov Yu. G. Model checking. Verifikatsiia parallel’nykh i 

raspredelennykh programmnykh system [Model checking. 
Verification of Parallel and Distributed Software Systems]. 
Saint-Petersburg, BKhHV-Peterburg Publ., 2010. 560 p. 
(In Russian).     

2. Lamport L. Proving the Correctness of Multiprocess Pro-
grams. IEEE Transactions on Software Engineering, 1977, 
vol. 3, no. 2, pp. 125–143.

3. Manna Z., Pnueli A. A Hierarchy of Temporal Properties. 
Proc. of the Ninth Annual ACM Symposium on PODC, 1990, 
pp. 377–410.

4. Cernа � I. and Pelа �nek R. Relating Hierarchy of Linear Tem-
poral Properties to Model Checking. Proc. of the MFCS’2003, 
LNCS, 2003, vol. 2747, pp. 318–327.

5. IEEE Std 830-1998. IEEE Recommended Practice for Soft-
ware Requirements Specifications. New York, IEEE, Inc., 
1998. 31 p.

6. Jackson M. A. Problem Analysis Using Small Problem Frames. 
South African Computer Journal, 1999, vol. 22, pp. 47–60.

7. Sistema KSU TS. Rukovodstvo po Ekspluatatsii 
KLGI.657122.001RE [System ICS TF. Operating Instruc-
tion]. TsNII SET Publ., 2008. 41 p. (In Russian).

8. Alspaugh T. A., Faulk S. R., Britton K. H., Parker R. A., 
Parnas D. L., Shore J. E. Software Requirements for 

the A-7E Aircraft. NRL Report, 1989, no. 9194. 
450 p.

9. Knuth D. E. The Art of Computer Programming. Vol. 1. 
Fundamental Algorithms. Addison-Wesley Longman, Inc., 
1998. 672 p.

10. Verifying Multi-Threaded Software with Spin. Available at: 
http://spinroot.com/spin/whatispin.html (accessed 21 De-
cember 2013). 

11. Dwyer M. B., Avrunin G. S., Corbett J. C. Patterns in Prop-
erty Specifications for Finite-State Verification. Proc. of the 
ICSE ‘99, 1999, pp. 411–420.

12. Konrad S., Cheng B. H. C. Real-Time Specification Pat-
terns. Proc. of the ICSE ‘05, 2005, pp. 372–381.

13. Post A., Menzel I., Podelski A. Applying Restricted 
English Grammar on Automotive Requirements: Does 
it Work? A Case Study. Proc. of the REFSQ’11, 2011, 
pр. 166–180.

14. Ramezani E., Fahland D., van Dongen B. F., van der 
Aalst W. M. P. Diagnostic Information for Compliance 
Checking of Temporal Compliance Requirements. Proc. of 
the CAiSE, 2013, pp. 304–320.

15. Property Pattern Mappings for LTL. Available at: http://
patterns.projects.cis.ksu.edu/documentation/patterns/
ltl.shtml (accessed 21 December 2013).

 !

Национальная электронная библиотека (НЭБ) продолжает работу по реализации проекта 

SCIENCE INDEX. После того как Вы зарегистрируетесь на сайте НЭБ (http://elibrary.ru/

defaultx.asp), будет создана Ваша личная страничка, содержание которой составят не только 

Ваши персональные данные, но и перечень всех Ваших печатных трудов, имеющихся в базе 

данных НЭБ, включая диссертации, патенты и тезисы к конференциям, а также сравнитель-

ные индексы цитирования: РИНЦ (Российский индекс научного цитирования), h (индекс 

Хирша) от Web of Science и h от Scopus. После создания базового варианта Вашей персональ-

ной страницы Вы получите код доступа, который позволит Вам редактировать информацию, 

помогая создавать максимально объективную картину Вашей научной активности и цити-

рования Ваших трудов.


