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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФКТИ

Обеспечивающая кафедра МОЭВМ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 92
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ВЕРИФИКАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ АЛГОРИТМОВ»

Рассматривается задача проверки корректности распределенных алгорит­

мов и систем.Основным объектом приформулировке задач являются программ­

ные системы, при формализации производится их преобразование в помечен­

ные системы переходов. Основным средством анализа корректности алгорит­

мов являются темпоральные логики. Основной метод анализа ­метод проверки

модели. Излагаются методы и алгоритмы решения задач при учете темпораль­

ных, вероятностно­темпоральных и временных темпоральных отношений. Все

методы и подходы демонстрируются на прикладных задачах.

SUBJECT SUMMARY

«DISTRIBUTED ALGORITHM VERIFICATION»

The problem of checking the correctness of distributed algorithms and systems

is considered. The main object in the formulation of tasks is software systems; during

formalization, they are transformed into labeled transition systems. The main tool for

analyzing the correctness of algorithms is temporal logics. The main analysis method

is the model validation method. Methods and algorithms for solving problems taking

into account temporal, probabilistic­temporal and temporal temporal relations are

presented. All methods and approaches are demonstrated on applied problems.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цель дисциплины: сформировать у обучающихся знания, умения и навыки

обоснованного и результативного применения существующих методов и моде­

лей для верификации программных систем управления сложными технически­

ми средствами и технологическими процессами.

2. Задачами дисциплины является приобретение знаний, умений и навыков для

решения практических задач, связанных с применением существующих, а так­

же освоением новых методов и моделей формальной верификации.

3. Дать знания о существующих методах и моделях для верификации программ­

ных систем управления сложными техническими средствами и технологиче­

скими процессами.

4. Обеспечить умение осваивать новые методы и модели формальной верифи­

кации, умение использовать алгоритмы проверки требований к программам.

5. Привить навыки использования алгоритмов проверки требований к програм­

мам.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Анализ, моделирование и оптимизация систем»

2. «Компьютерная 3D графика»

3. «Разработка защищенных программных систем»

4. «Методы обработки данных и временных рядов»

5. «Системы параллельной обработки данных»
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6. «Моделирование сигналов в гидроакустических антеннах»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Представление знаний и системы искусственного интеллекта»

2. «Системы реального времени на основе Linux»

3. «Сервисно­ориентированное программное обеспечение»

4. «Компьютерные методы идентификации личности»

5. «Алгоритмы компьютерной математики»

6. «Программное обеспечение вторичной обработки информации гидроакусти­

ческих систем»

7. «Технологии обработки и хранения данных»

8. «Технология проектирования программного обеспечения гидроакустических

систем»

9. «Многопоточное и распределенное программирование»

10. «Разработка в ядре Linux»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­1 Способен к овладению существующими методами и алгоритмами ре­
шения задач обработки данных

ПК­1.2 Применяет существующие методы и алгоритмы решения задач обра­
ботки данных
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Тема 1. Проблемы построения управляющих программ­

ных систем
2 4 4

3 Тема 2. Метод Флойда верификации программ обработ­
ки данных

1 2 4

4 Тема 3. Темпоральные логики 2 4 4
5 Тема 4. Метод проверки модели для LTL 1 2 6
6 Тема 5. Метод проверки модели для CTL 1 2 4
7 Тема 6. Система верификации Spin и язык Promela. При­

меры верификации
1 2 6

8 Тема 7. Структура Крипке как модель реагирующих си­
стем

1 2 4

9 Тема 8. Темпоральные свойства систем 1 2 4
10 Тема 9. Применения метода верификации

modelchecking
1 4 4

11 Тема 10. BDD и их применение 1 2 4
12 Тема 11. Символьная проверка моделей 1 2 4
13 Тема 12. Количественный анализ дискретных систем

при их верификации
1 2 4

14 Тема 13. Верификация систем реального времени 1 4 5
15 Заключение 1 1 35

Итого, ач 17 34 1 92
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Обзор курса. Цели, задачи, области применения, пер­
спективы развития.

2 Тема 1. Проблемы построе­
ния управляющих программ­
ных систем

Примеры ошибок в программном обеспечении, значе­
ние ошибок программиста для жизни и здоровья лю­
дей, примеры распределенных алгоритмов, причины
сложности анализа распределенных систем
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Тема 2. Метод Флойда вери­
фикации программ обработки
данных

Трансформационные программы, дедуктивная вери­
фикация программ, пред­и постусловия, тройка Хоара,
частичная и полная корректность программы, сильней­
шее постусловие, слабейшее предусловие. Инвариан­
ты цикла, аксиомы Хоара, доказательство корректно­
сти трансформационных программ

4 Тема 3. Темпоральные логики Темпоральные зависимости между высказываниями,
структура Крипке, линейная темпоральная логика
(LTL), логика ветвящегося времени (CTL), расширен­
ная логика ветвящегося времени (CTL)

5 Тема 4. Метод проверки моде­
ли для LTL

Семантика LTL, автомат Бюхи, омега­регулярные язы­
ки, замкнутость омега­регулярных языков относитель­
но объединения, пересечения, дополнения, обобщен­
ные автоматы Бюхи, алгоритм метода проверки моде­
ли

6 Тема 5. Метод проверки моде­
ли для CTL

Семантика CTL, базис CTL, алгоритм метода проверки
модели по развертке структуры Крипке

7 Тема 6. Система верификации
Spin и язык Promela. Примеры
верификации

Основные типы данных и операции в Promela, режимы
проверки и симуляции в Spin, редактор формул LTL

8 Тема 7. Структура Крипке как
модель реагирующих систем

Моделирование программ как структуры Крипке, про­
извольный интерливинг распределенных программ,
асинхронная композиция программ, атомарность и
гранулярность

9 Тема 8. Темпоральные свой­
ства систем

Свойства распределенных программ, операторы про­
шлого LTL, шаблоны свойств программ, свойства без­
опасности и живости, условия справедливости, спра­
ведливая CTL

10 Тема 9. Применения метода ве­
рификации modelchecking

Поиск на графах, анализ бизнес­процессов, решение
логических задач, планирование какmodelchecking, за­
дачи оптимизации, задачи безопасности,

11 Тема 10. BDD и их применение BDD (бинарные решающие диаграммы), алгоритмы
построения BDDпо таблице истинности, по формуле,
алгоритмы APPLY, REDUCE, вычисление прямого и
обратного образов

12 Тема 11. Символьная проверка
моделей

Алгоритм маркировки CTL, теорема Тарского о непо­
движной точке, характеристические функции мно­
жеств и отношений, алгоритм проверки моделей

13 Тема 12. Количественный ана­
лиз дискретных систем при их
верификации

Вероятностная CTL(PCTL), учет количества шагов в
PCTL, алгоритм проверки модели в PCTL.

14 Тема 13. Верификация систем
реального времени

Временные автоматы, верификация временных авто­
матов, фактор­автомат, граф регионов

15 Заключение Выводы по курсу.
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4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Пред­и Пост условия при выполнении программ 2
2. Метод Флойда­Хоара доказательства корректности программ 4
3. Темпоральные логики 4
4. Метод проверки модели для LTL 2
5. Метод проверки модели для CTL 2
6. Система верификации Spin и язык Promela. Примеры верифи­
кации 2
7. Применения метода верификации modelchecking 4
8. Структура Крипке как модель реагирующих систем 2
9. Темпоральные свойства 2
10. BDD и их применение 2
11. Символьная проверка моделей 2
12. Количественный анализ дискретных систем при их верифи­
кации 2
13. Верификация систем реального времени 4
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

9



4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 15
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 20
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 22
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 92
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Карпов, Юрий Глебович. Теория автоматов [Текст] : Учеб. для вузов по

направлению ”Информатика и вычисл. техника” и по специальности ”Вы­
числ. машины, комплексы, системы и сети” направления специалистов
”Информатика и вычисл. техника” / Ю.Г.Карпов, 2002. ­206 с.

25

Дополнительная литература
1 КарповЮ.MODEL СHECKING. Верификация параллельных и распреде­

ленных программных систем [Электронный ресурс] / Ю. Карпов, 2010. ­
560 с.

неогр.

2 Генерация математических задач и верификация решений в автоматизи­
рованных системах поддержки обучения [Текст] : [монография] / [С. Н.
Поздняков [и др.], 2012. ­153 с.

10

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Методы верификации программного обеспеченияhttp://engineering­science.ru/doc/

823129.html

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10965
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Верификация распределенных алгоритмов»формой про­

межуточной аттестации является экзамен. Оценивание качества освоения дис­

циплины производится с использованием рейтинговой системы.

Экзамен

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 51 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за­
дания содержат грубые ошибки, дополни­
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 52 – 67 теоретическое содержание курса освоено ча­
стично, но пробелы не носят существенно­
го характера, необходимые практические на­
выки и умения работы с освоенным матери­
алом в основном сформированы, большин­
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 68 – 85 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи­
ческие навыки и умения сформированынедо­
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче­
ство выполнения ни одного из них не оцене­
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 86 – 100 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак­
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы­
полнения оценено количеством баллов, близ­
ким к максимальному
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Особенности допуска

К экзамену допускаются студенты, посетившие не менее 80% занятий, ра­

бота на практических занятиях и коллоквиумах. Экзамен проводится в форме

тестирования. Экзаменационная оценка формируется по правилам пересчета

суммы рейтинговых баллов, полученных в течение семестра за работу на кол­

локвиумах (до 15 баллов) и на экзамене (до 85 баллов).

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Трансформационные программы
2 Дедуктивная верификация программ
3 Пред­и постусловия
4 Тройка Хоара
5 Частичная и полная корректность программы
6 Сильнейшее постусловие, слабейшее предусловие.
7 Инварианты цикла
8 Поиск на графах
9 Анализ бизнес­процессов
10 Решение логических задач, планирование как modelchecking
11 Задачи оптимизации
12 Задачи безопасности
13 Алгоритм маркировки CTL
14 Теорема Тарского о неподвижной точке
15 Характеристические функции множеств и отношений

Вариант экзаменационного теста

Вариант 1

1. (10 баллов). Постройте формулу темпоральной логики LTL, выражаю­

щую следующие

свойства поведения управляющей программы:

а) после того, как произошло замыкание, устанавливается сигналALARM,
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который

сбрасывается только после отключения питания.

2. (10 баллов). Постройте автоматы Бюхи, допускающие омега­цепочки,

удовлетворябщие следующим темпоральным формулам логики LTL:

а) G(a­>Fb); б)FGb; в) GFa

3. (15 баллов). постройте программу вычисления наибольшего общего де­

лителя двух чисел и

сформулируйте для нее предусловие и постусловие

4. (10 баллов). Постройте траектории поведения, удовлетворяющие сле­

дующим формулам

темпоральной логики CTL:

AFb; EGa; A(bUc)

5. (15 баллов). Для заданной программы:

begin

a:= ifb>c thene*f elsea+b

end

постройте слабейшее предусловие при заданном постусловии ’ b>a ’.

6. (25 баллов). Проверьте эквивалентность двух формул темпоральной ло­

гики CTL:

EG(a­>b) и E(aUb)

 

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Для текущего контроля предусмотрено проведение 3 коллоквиумов в те­

чение семестра. Пример вопросов к ним приведен ниже.
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1. Тройка Хоара.

2. Структура Крипке.

3. Алгоритм метода проверки модели.

4. Основные типы данных и операции в Promela.

5.  Планирование как modelchecking.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5

Тема 1. Проблемы построения управляющих программных
систем
Тема 2. Метод Флойда верификации программ обработки
данных
Тема 3. Темпоральные логики
Тема 4. Метод проверки модели для LTL Коллоквиум

6
7
8
9
10
11

Тема 5. Метод проверки модели для CTL
Тема 6. Система верификации Spin и язык Promela. Приме­
ры верификации
Тема 7. Структура Крипке как модель реагирующих систем
Тема 8. Темпоральные свойства систем
Тема 9. Применения метода верификации modelchecking

Коллоквиум
12
13
14
15
16
17

Тема 10. BDD и их применение
Тема 11. Символьная проверка моделей
Тема 12. Количественный анализ дискретных систем при их
верификации
Тема 13. Верификация систем реального времени

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80%

занятий).

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя: 

­ контроль посещаемости (не менее 80 % занятий), по результатам кото­

рого студент получает допуск на экзамен;

­ проведение практических занятий по 13 темам;

­ проведение 3 коллоквиумов, которые подтверждают и закрепляют зна­

ния полученные на практических занятиях, за работу на каждом из коллоквиу­

мов студенты получают от 0 до 5 баллов. 
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Коллоквиумы проводятся в форме устного обсуждения ряда вопросов по

теме занятия. Студенты работают на местах и у доски, разбираются примеры

по тем или иным вопросам. В живом обсуждении материала вырабатываются

навыки, необходимые для владения дисциплиной.

Баллы за работу на коллоквиуме начисляются с учетом активности и ком­

петентности в обсуждении по темам дисциплины. При обсуждении преподава­

тель задает вопросы, правильные ответы на которые дают возможность полу­

чить 1 балл. 

самостоятельной работы студентов.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
персональный компью­
тер IBM­совместимый
Pentium или выше, про­
ектор, экран, меловая или
маркерная доска

1) Linux Альт
Образование 10
и выше; 2) Р7­
Офис 7 и выше
либо LibreOffice
7 и выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя.
Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Linux Альт
Образование 10
и выше; 2) Р7­
Офис 7 и выше
либо LibreOffice
7 и выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Linux Альт
Образование 10
и выше; 2) Р7­
Офис 7 и выше
либо LibreOffice
7 и выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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