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Аннотация—При создании критически важного про-
граммного обеспечения требуется верифицировать его соот-
ветствие ряду свойств. Это часто делается при помощи про-
верки моделей. Однако, создание верификационной модели
для программы и анализ контрпримера – это непростая
задача. Она может быть упрощена при помощи парадигмы
автоматного программирования.

Существуют случаи, когда надо верифицировать мно-
жество программ, реализующих одинаковую функциональ-
ность и когда невозможно построить точную модель внеш-
ней по отношению к программе среды, достаточную для
проведения верификации, в виде автомата. В статье пред-
ставлен подход к верификации автоматных программ в
таких случаях. В статье представлен пример, который ос-
новывается на 800 автоматных программах, которые ре-
шают простую задачу поиска пути. Результат применения
подхода: для 231 программы доказано, что они работают
правильно.

I. Введение
При создании критически важного программного

обеспечения (ПО) требуется верифицировать его соот-
ветствие ряду свойств. Это часто делается при помощи
проверки моделей [1]. Однако, создание верификацион-
ной модели для программы и анализ контрпримера —
это непростая задача.

Парадигма автоматного программирования [2], [3]
требует, чтобы логика программы была отделена от
вычислений и описана в виде системы взаимодейству-
ющих автоматов. Программы, разработанные в рам-
ках данной парадигмы, являются изоморфными своим
моделям. Благодаря этому для автоматных программ
сильно упрощается построение модели для верифика-
ции методом проверки моделей [4].

В некоторых случаях возможно применить методы
поисковой инженерии программного обеспечения (ан-
гл. search-based software engineering), например, гене-
тические алгоритмы, для построения автоматных про-
грамм [5]–[7]. Это может привести к необходимости
проверить большое число программ, в основе которых
может лежать очень сложная и запутанная логика.
Кроме того, иногда невозможно построить такую ко-
нечноавтоматную модель внешней среды, которая поз-
волила бы проверить требуемые свойства.

В данной статье представлен подход для верифи-
кации автоматных программ, при помощи которого
можно осуществить верификацию в таких условиях.
Мы проиллюстрируем этот подход на примере 800
автоматных программ для решения задачи поиска пу-
ти, построенных при помощи генетического алгоритма.
Было доказано, что 231 из них работает правильно.
Однако, как будет показано в работе, это не значит,
что остальные программы некорректны.

II. Обзор работ по теме исследования
A. Парадигма автоматного программирования

Автоматное программирование [2], [3], [8], [9] — это
парадигма программирования, которая предполагает
проектировать и реализовывать программное обеспе-
чение как систему взаимодействующих автоматизиро-
ванных объектов управления [2]. Каждый из таких
объектов состоит из управляющего конечного автомата
(УКА), либо системы УКА, и объекта управления.

Главная идея автоматного программирования заклю-
чается в том, чтобы разделить управляющие состоя-
ния и вычислительные состояния. Число управляющих
состояний достаточно мало. Каждое состояние каче-
ственно отличается от других и определяет действия.
Число вычислительных состояний может быть очень
велико (и даже бесконечно), они отличаются друг от
друга количественно и определяют только результаты
действий, но не сами действия.

Сложные программы могут быть спроектированы
при помощи декомпозиции автоматов [2]. Так, напри-
мер, можно спроектировать различные УКА, опреде-
ляющие различные стратегии поведения системы, а
УКА верхнего уровня будет решать, какую стратегию
использовать.

Одним из главных преимуществ автоматного про-
граммирования является то, что автоматные програм-
мы могут быть эффективно верифицированы при по-
мощи метода проверки моделей. Верификация ПО осо-
бенно важна в критически важном ПО [1]. Однако,
ПО общего вида требует ручного построения модели,
верификации данной модели, а затем преобразования



контрпримера обратно в термины исходного ПО. В
автоматном программировании программы уже изо-
морфны своим моделям, что позволяет автоматизиро-
вать их верификацию [4], [7], [10].

B. Автоматное программирование в промышленности
Новый стандарт для распределенного контроля и

автоматизации IEC 61499 облегчает использование ав-
томатных моделей и автоматных программ для проек-
тирования и разработки распределенных систем с су-
щественно децентрализованной логикой [11], [12]. Воз-
можность автоматической верификации при помощи
проверки моделей крайне необходима [13].

Автоматные программы облегчают разработку кор-
ректных web-приложений [14] и некоторых видов
встроенного ПО, такого как JavaCard [15].

C. Генерация автоматных программ по спецификации
Задача построения различных типов автоматов,

таких как детерминированные конечные автома-
ты (ДКА) и детерминированные конечные преобразо-
ватели (finite-state tranducers, FST) привлекла значи-
тельное число исследований. В работе [16] для постро-
ения ДКА из множества двоичных строк был исполь-
зован эволюционный алгоритм. Авторы предложили
алгоритм для автоматического назначения допускаю-
щих состояний ДКА оптимальным способом по за-
данным входным строкам, что существенно уменьшает
пространство поиска и ускоряет построение автоматов.
Те же авторы использовали рандомизированный ло-
кальный поиск (randomized local search) для обучения
детерминированных конечных преобразователей по те-
стовым примерам [17]. Они определили, что наилуч-
шим способом определить меру схожести строк для ее
использования в функции приспособленности является
расстояние Левенштейна [18]. В работе [19] управля-
ющие алгоритмы, основанные на детерминированных
конечных преобразователях, были «выращены» для
задачи состязания за ресурсы.

По тематике управляющих конечных автоматов из-
вестно существенно меньше публикаций. В работе [5]
УКА выращивались с помощью генетических алгорит-
мов для решения задачи поиска пути. Авторы рабо-
ты [6] разработали генетический алгоритм для постро-
ения контроллеров, основанных на УКА, с дискрет-
ными и непрерывными выходными воздействиями для
решения задачи управления беспилотным самолетом.
В работе [20] был предложен подход для построения
УКА, основанный на муравьиных алгоритмах. Нако-
нец, в работе [7] был предложен генетический алгоритм
для построения УКА по тестовым сценариям и темпо-
ральным формулам.

III. Формулировка задачи

В работе [5] было построено решение в виде конеч-
ных автоматов для задачи поиска пути при помощи

генетического алгоритма. Точнее говоря, решалась за-
дача поиска пути с неполной информацией. Эта задача
описана ниже.

Рассмотрим двумерное поле с препятствиями конеч-
ного размера. Цель — это точка, которая не принад-
лежит ни одному препятствию. Агент — это робот
точечного размера, и который должен добраться до
цели. Агент знает свои координаты, координаты цели,
но имеет O(1) дополнительной памяти, поэтому он не
может хранить карту поля с препятствиями. Также
он имеет очень ограниченный датчик, который поз-
воляет агенту только определять, столкнулся ли он
с препятствием и идти вдоль границы препятствия.
В работе [21] было показано, что существует ряд ал-
горитмов (наиболее известных как BUG-1 и BUG-2),
которые всегда работают конечное время и находят
цель, если она достижима, и сообщают о том, что она
недостижима, если она недостижима. В работе [22]
идеи алгоритмов семейства BUG были расширены для
случая сенсоров, ограниченных по расстоянию.

В работе [5] рассмотрена дискретная версия этой
задачи, которая больше подходит для экспериментов
с построением автоматных программ. В этой задаче
поле представляет собой бесконечную клетчатую сетку.
Каждая клетка либо свободна, либо содержит пре-
пятствие. Каждая связанная (по ребру или вершине)
группа препятствий имеет конечный размер. Одна из
свободных клеток назначается целью. Агент занимает
целую клетку. Местоположение агента определяется
декартовыми координатами и направлением (вверх,
вниз, вправо, влево). Назовём соседней клетку, кото-
рая граничит по ребру с текущей. Агент имеет O(1)
дополнительной памяти. В алгоритмах BUG-1 и BUG-
2 дополнительная память используется для того, чтобы
сохранить состояние (координаты и направление) аген-
та в некоторый момент времени. Логика агента зако-
дирована в автомате согласно парадигме автоматного
программирования.

A. Входные данные
Входные данные, доступные агенту, следующие:
• Xt, Yt — координаты цели;
• Xa, Ya, Da — координаты и направление агента;
• Xs, Ys, Ds — координаты и направление сохранён-

ной позиции;
• Xi, Yj , где i, j ∈ {−1, 0, 1}, i 6= j — координаты

смежных по ребру или вершине клеток (функции
от Xa, Ya, Da, даны для простоты);

• O — есть ли препятствие в смежной клетке спереди
от агента.

Эти данные преобразованы в следующие логиче-
ские переменные, которые непосредственно подаются
на вход управляющему автомату агента:

• “can move forward”: x1 = not O;
• “is move forward cool”: x2 = (dist(Xj , Yj , Xt, Yt) <

dist(Xa, Ya, Xt, Yt));



• “is at finish”: x3 = (Xa = Xt and Ya = Yt);
• “is at saved”: x4 = (Xa = Xs and Ya = Ys and Da =

Ds);
• “is better than saved”: x5 = (dist(Xa, Ya, Xt, Yt) <

dist(Xs, Ys, Xt, Yt));
где dist(X1, Y1, X2, Y2) = |X1 −X2|+ |Y1 − Y2|.

B. Выходные воздействия
Основываясь на входных данных, агент может сде-

лать одно из следующих действий:
• “move forward”: сделать шаг вперёд, на соседнюю

клетку;
• “rotate positive”: повернуть на 90 градусов по часо-

вой стрелке;
• “rotate negative”: повернуть на 90 градусов против

часовой стрелки;
• “report reached”: завершить работу и вернуть ответ

о том, что цель достигнута;
• “report unreachable”: завершить работу и вернуть

ответ о том, что цель недостижима;
• “save position”: сохранить текущие координаты и

направление в память;
• “do nothing”: ничего не делать.

C. Возможные условия завершения
Результат работы агента может быть один из следу-

ющих:
1) Агент сделал шаг внутрь препятствия. В этом

случае считается, что агент завершился аварийно.
2) Агент зацикливается.
3) Агент всё время движется в сторону от препят-

ствия.
4) Агент выполняет действие “report reached” и не

находится в целевой клетке.
5) Агент выполняет действие “report reached” и на-

ходится в целевой клетке.
6) Агент выполняет действие “report unreachable”, и

цель достижима.
7) Агент выполняет действие “report unreachable”, и

цель недостижима, и агент не посетил все клетки,
граничащие с диагонально-связным препятстви-
ем, внутри которого находится цель.

8) Агент выполняет действие “report unreachable”, и
цель недостижима, и агент посетил все вышеука-
занные клетки.

Только случаи 5 и 8 являются корректным заверше-
нием работы агента. Случай 7 является некорректным
завершением работы, так как если агент не посетил
все клетки, граничащие с диагонально-связным пре-
пятствием, внутри которого находится цель, то он не
мог достоверно выяснить, что цель недостижима.

В работе [5] было сказано, что 800 ИКА были по-
строены при помощи генетического программирования
и частичной коэволюции с тестами. Все эти автоматы
имеют четыре либо пять состояний. Каждый из них
прошёл более 104 тестов, в которых были случайно

сгенерированные поля размера 20 × 20, были и дости-
жимые и недостижимые цели, поля были и с грани-
цей, состоящей из препятствий и без такой границы.
Все автоматы корректно завершили работу на всех
построенных тестах, однако, это не означает, что они
корректны. В работе [5] формальное доказательство их
корректности отсутствует.

IV. Предлагаемый подход к верификации

Возможно ли написать темпоральные формулы, ко-
торые эквивалентны следующим утверждениям: «если
цель достижима, то агент когда-нибудь её достигнет
и выполнит действие „report reached“» и «если цель
недостижима, то агент посетит все достижимые клет-
ки, которые граничат с диагонально-связной компонен-
той связности препятствий, внутри которой находится
цель, и после этого когда-нибудь выполнит действие
„report unreachable“»?

Первая сложность состоит в том, что даже простые
свойства поля, такие как существование пути между
текущим положением агента и целью очень сложно,
если вообще возможно записать при помощи LTL-
формул. Другая проблема состоит в том, что мно-
го разных алгоритмов, таких как эквиваленты BUG-
1 и BUG-2, должны удовлетворять этим формулам.
Однако идеи доказательств для разных алгоритмов
требуют разных инвариантов, и все эти инварианты
(и, вероятно, многие другие, которые требуются для
ещё не обнаруженных среди построенных автоматов
алгоритмов) должны быть в LTL-спецификации. На-
конец, если верификационная система должна строить
контрпример в виде клетчатого поля, потребуется стро-
ить всё более и более крупные поля при верификации
корректных агентов, пока не закончится память.

В настоящей работе предлагается другой подход, ко-
торый является менее общим и не позволяет верифици-
ровать сразу все автоматы одновременно, но имеет при-
емлемую сложность и достаточен для доказательства
корректности многих автоматов, если они реализуют
одинаковый алгоритм. Подход состоит из следующих
этапов:

1) Построить гипотезу об алгоритме, который реа-
лизует серия автоматов.

2) Построить модель (возможно, неполную и неде-
терминированную) агента и внешней среды и
множество формул, которые вместе с моделью
будут использованы верификатором для доказа-
тельства, что данный автомат соответствует ги-
потезе.

3) Формально доказать, что если автомат соответ-
ствует гипотезе, то он корректен.

4) Запустить верификатор на всех автоматах, ис-
пользуя модель и формулы из шага 2. Все ав-
томаты, которые успешно прошли верификацию,
корректны.



В разделе V этот подход будет реализован для ве-
рификации 800 автоматов, решающих задачу поиска
пути, описанную в разделе III.

V. Применение подхода для задачи поиска пути

A. Гипотеза

Далее под препятствием будет пониматься диаго-
нально-связная компонента связности одноклеточных
препятствий.

После предварительных экспериментов с нескольки-
ми агентами на разных полях была выдвинута гипо-
теза, что, в основном, они реализуют алгоритм BUG-
2 [21] с небольшим, но заметным отклонением от него:
при использовании манхэттенского расстояния крат-
чайший путь между двумя клетками не один, а их
множество, и множество клеток, составляющих эти
пути, представляет собой прямоугольник. Агент может
двигаться по любому из этих путей.

Другими словами, такие агенты двигаются по крат-
чайшему пути к цели, пока это возможно. Когда агент
упирается в препятствие, есть две возможности. Во-
первых, если возможно повернуть и продолжить дви-
гаться по кратчайшей линии к цели (не натыкаясь на
препятствия), то агент может это сделать. Во-вторых,
он может перейти в режим обхода препятствия: он
обходит вдоль границы препятствия по часовой или
против часовой стрелки (в зависимости от реализации
агента), пока он не достигнет состояния, когда можно
оторваться от препятствия, то есть продолжить движе-
ние по кратчайшей линии к цели или начать обходить
другое препятствие. Во время обхода агент ищет бли-
жайшую клетку к цели вокруг границы препятствия.

B. Модель

Модель предполагает, что вся работа агента раз-
делена на ходы. За один ход управляющий автомат
агента делает один переход, агент совершает одно из
возможных действий, описанных в III-B, и происходит
пересчёт состояния системы.

Первая часть модели — это конечное описание части
поля, которая напрямую влияет на следующий ход
агента. Она состоит из следующих компонентов:

• Информация о наличии препятствий в восьми со-
седних клетках;

• Направление агента (вверх, вниз, вправо или вле-
во).

• Пеленг на цель (четыре направления: вверх, вниз,
вправо, влево, четыре диагональных направления:
вверх-вправо, вниз-вправо, вниз-влево, вверх-влево
и одно значение, означающее, что агент находится
в клетке с целью, — всего девять вариантов).

• относительное положение текущего состояния
агента по отношению к сохранённому состоянию.
За это отвечают следующие переменные:

– IS_AT_SAVED — состояние агента идентично
сохранённому (по совместительству входная
переменная автомата);

– IS_BETTER_THAN_SAVED — агент ближе
к цели, чем был в сохранённой клетке (по сов-
местительству входная переменная автомата);

– InSavedCell — агент находится в сохранённой
клетке;

– leftSaved — агент покидал сохранённую клетку
после последнего сохранения;

– SameProfileAsSaved — профиль агента (см. ни-
же) идентичен сохранённому;

– SameRot — профиль агента идентичен сохра-
нённому с точностью до поворота.

Первые три компонента сгруппированы в структуру,
которая называется профиль. Также в профиль добав-
лена информация о текущем и последнем действиях
агента и информация о том, делает ли агент в данный
момент свой ход и закончен ли пересчёт поля после хо-
да агента, которая нужна для обеспечения атомарности
модели относительно LTL-формул. Код профиля нахо-
дится в Приложении. Четвёртая компонента хранится
в глобальных переменных.

Другая часть модели описывает пересчёт её состоя-
ния. Действие «do nothing» не изменяет эти перемен-
ные. Действия «report reached» и «report unreachable»
меняют только переменные, несущие в себе информа-
цию о действии агента и для обеспечения атомарности.
Действие «save position» влечёт за собой выставле-
ние в значение «истина» переменных IS_AT_SAVED,
InSavedCell, SameProfileAsSaved, SameRot и в значе-
ние «ложь» переменных IS_BETTER_THAN_SAVED
и leftSaved. Повороты меняют направление агента и
ведут к повороту массива переменных, несущих инфор-
мацию о препятствиях вокруг агента (так как в модели
они заданы относительно направления агента).

Единственное «проблемное» действие — это «move
forward», так как в модели хранится информация толь-
ко о соседних клетках. Поэтому, информация о новых
соседних клетках неизвестна и её приходится недетер-
минированно генерировать, а информация о соседних
клетках, которые были позади агента, забывается. Кро-
ме того, в некоторых случаях информация о положении
цели относительно агента изменяется недетерминиро-
ванно. Например, если цель была впереди агента, то
после шага вперёд либо она осталась впереди, либо
агент попал в клетку с целью. Если цель была впереди-
слева, то она после шага вперёд может либо остаться
впереди-слева, либо стать строго слева.

Для того чтобы уменьшить число ложных случаев,
при пересчёте каждого действия «save position» копия
профиля агента сохраняется в отдельной переменной.
Эта переменная используется для пересчёта действия
«move forward»: текущее и сохранённое состояния аген-
та могут совпадать только если их профили совпада-
ют; агент может находиться в той же клетке, что и



сохранённая позиция, только если профили совпадают
с точностью до поворота.

Глобальный флаг detourWall используется для того,
чтобы отслеживать, находится ли агент в состоянии
обхода препятствия. На агента значение этой перемен-
ной не влияет, оно используется только для специфи-
кации. В процессе обработки каждого действия этот
флаг устанавливается или очищается с использованием
определённых эвристик.

Переменные CAN_MOVE_FORWARD,
IS_MOVE_FORWARD_COOL, IS_AT_FINISH,
IS_AT_SAVED и IS_BETTER_THAN_SAVED
пересчитываются каждый ход агента. Они являются
входными данными для управляющего автомата
агента и используются в LTL-формулах.

Модель реализована на языке Promela верификатора
Spin [23]. Общая для всех построенных программ часть
модели была написана вручную. Часть модели, которая
зависит от конкретной программы, была сгенерирована
при помощи инструмента Stater.1

C. Недостатки модели
Так как модель программ является конечным авто-

матом и частично недетерминирована, то в ней воз-
можны случаи, которых не бывает в реальной задаче.
Перечислим некоторые из них:

• Изменяющееся поле: если агент сделал шаг вперёд,
то информация о трёх клетках, которые были
сзади агента, не будет сохранена. При возвращении
агента эти клетки будут сгенерированы заново.

• Бесконечно большие препятствия. Такие препят-
ствия запрещены условием задачи (алгоритмы се-
мейства BUG не работают при бесконечно больших
препятствиях). В этом случае агент может никогда
не завершить свою работу.

• Бесконечно далёкая цель. Невозможно хранить в
памяти модели расстояние до цели, так как оно
может быть сколь угодно большим. Поэтому в
построенной модели направление на цель в неко-
торых случаях меняется недетерминированно.

• «Блуждающая цель». Так как информация о цели
в некоторых случаях пересчитывается недетерми-
нированно, то цель в построенной модели может
менять своё местонахождение.

• «Блуждающая сохранённая клетка». Местополо-
жение сохранённой клетки в модели не хранится.
Поэтому оно может измениться так же, как и поле.

• Цель находится в клетке с препятствием. Тех-
нически этот случай совпадает со случаем недо-
стижимой цели и обычно обрабатывается агентом
корректно, однако он запрещён условием задачи.

Все эти невозможные случаи никогда не появлялись
в ходе построения автоматов и никогда не появятся в
реальном мире. Это значит, что корректная программа

1Stater доступен по адресу: https://yadi.sk/d/clWWtMrIYhQZJ.

может не удовлетворять спецификации, если специфи-
кация не учитывает эти случаи.

D. LTL-Формулы

Спецификация состоит из двух наборов LTL-формул:
для обходов препятствий по часовой стрелки и против
часовой стрелки. Агент удовлетворяет спецификации,
если он удовлетворяет ровно одному набору формул.
Так как наборы формул противоречат друг другу, то
агент не может удовлетворять сразу двум наборам
формул. Заметим, что если агент обходит препятствия
как по часовой стрелки, так и против, то он может быть
корректным, но не будет удовлетворять спецификации,
однако похоже, что среди построенных алгоритмов та-
ких нет. Поэтому случай не был включён в специфика-
цию.

В Приложении представлен набор формул для об-
хода по часовой стрелке. Набор формул для обхода
против часовой стрелки может быть построен из этого
набора при помощи их «отражения».

Формулы f0–f3 означают, что если агент обходит
препятствие и справа от агента находится препятствие,
то агент сделает шаг вперёд в том же направлении
или сообщит, что цель недостижима, или оторвётся от
препятствия. До одного из этих действий агент может
только поворачиваться, сохранять состояние, либо ни-
чего не делать.

Формулы f4–f7 означают, что если агент обходит
препятствие и справа и спереди от агента находится
препятствие, то агент сделает следующее: повернётся
налево, либо сообщит, что цель недостижима. До одно-
го из этих действий агент может только поворачивать-
ся, сохранять состояние, либо ничего не делать.

Формулы f8–f11 означают, что если спереди от агента
находится препятствие, то агент сделает следующее:
либо повернётся налево (в этом случае агент начнёт
обходить препятствие), либо сообщит, что цель недо-
стижима, либо повернёт в направлении цели. До одного
из этих действий агент может только поворачиваться,
сохранять состояние, либо ничего не делать.

Формулы f12–f15 означают, что если агент обходит
препятствие и справа от агента находится препятствие,
а спереди и справа-спереди препятствий нет, то агент
должен сделать шаг вперёд, а затем шаг вправо, воз-
можно, поворачиваясь в разные стороны или сохраня-
ясь, либо оторваться от препятствия.

Формула f16 означает, что если агент не достиг це-
ли, не сообщил о достижении цели или не сообщил
о недостижимости цели, то он обязательно достигнет
такого состояния, когда либо перед ним препятствие,
либо препятствия нет, и шаг вперёд приближает к цели.

Формула f17 означает, что агент никогда не войдёт
внутрь препятствия.

Формула f18 означает, что если агент достигнет цели,
то он сообщит, что цель достигнута.



Формулы f19–f26 означают, что агент всегда идёт в
сторону цели, когда это возможно.

Формула f27 означает, что агент может сохраниться,
только если он находится в сохранённой клетке, либо
ближе к цели, чем сохранённая клетка.

Формула f28 означает, что если агент никогда не
достигнет цели, то он когда-нибудь сообщит, что цель
недостижима либо будет одна из следующих ситуаций:

• агент будет сохранять состояние бесконечно много
раз;

• агент будет бесконечно долго идти в сторону цели;
• агент будет бесконечно долго обходить препят-

ствие.
Формула f29 означает, что если агент находится бли-

же к цели, чем последняя сохранённая клетка, то агент
когда-нибудь сохранится ближе к цели, чем последнее
сохранение.

Формула f30 означает, что если агент сообщил, что
цель достигнута, то цель была достигнута.

E. Доказательство корректности автоматов
В этом разделе будет доказано, что каждый автомат,

который удовлетворяет спецификации (набору LTL-
формул f0–f30), решает задачу. Это утверждение сле-
дует из теорем 1–4, которые будут доказаны ниже.

Теорема 1: Каждый агент, который удовлетворяет
LTL-формулам f0–f30, никогда не заходит внутрь пре-
пятствия.

Proof: Справедливость теоремы следует из форму-
лы f17.

Лемма 1: Если существует путь к цели, то в любой
момент времени верно, что агент когда-нибудь достиг-
нет цели или когда-нибудь сохранит состояние ближе к
цели, чем предыдущее сохранение.

Proof: Из формул f19–f26 следует, что до тех пор,
пока агент не наткнулся на препятствие, он будет
идти в сторону цели. Агент стартует из сохранённого
положения. Если путь в сторону цели свободен, то
он пойдёт в сторону цели и будет находиться бли-
же, чем сохранённая клетка. Если агент наткнётся на
препятствие, то он в этот момент либо ближе, чем
сохранённая клетка, либо в ней находится. Как только
агент наткнулся на препятствие, он начинает его обход
либо по часовой стрелке, либо против (формулы f12–
f15).

Формулы f0–f15 утверждают, что если агент находит-
ся в состоянии обхода, то он будет обходить препят-
ствие правильно. Так как агент обходит препятствие,
то он будет в некоторый момент ближе, чем послед-
няя сохранённая клетка. Следовательно (формула f29),
агент сохранится ближе к цели, чем предыдущее со-
хранение (либо дойдёт до цели, в этом случае лемма
верна).

Из формул f0–f3, f12–f15 и функции CalcEndDetour
следует, что агент может оторваться от препятствия,
если и только если он находится либо в сохранённой

клетке, либо ближе, чем последнее сохранение и он на-
правлен в сторону цели. Следовательно, на следующем
шаге, после того, как агент оторвётся от препятствия,
он будет ближе, чем последнее сохранение.

Следовательно, он либо сохранится ближе последне-
го сохранения, либо дойдёт до цели. И так далее.

Теорема 2: Если существует путь к цели, то агент,
который удовлетворяет формулам f0–f30, когда-нибудь
достигнет цели.

Proof: Из леммы 1 следует, что мы можем постро-
ить последовательность из сохранённых клеток, каж-
дая из которых будет ближе к цели, чем предыдущая.
Так как расстояние до цели — это целое число, то
эта последовательность конечна. Следовательно, после
последнего сохранения агент достигнет цели. Из фор-
мул f18, f30 следует, что после этого через конечное
число шагов агент завершит работу и сообщит, что цель
достигнута.

Теорема 3: Если пути к цели не существует, то агент,
который удовлетворяет формулам f0–f30, когда-нибудь
сообщит, что цель недостижима.

Proof: Отсутствие пути равносильно тому, что есть
препятствие, во время обхода которого не существует
условий, при которых можно от него оторваться. Из
формулы f29 аналогично лемме 1 следует, что можно
построить последовательность из сохранённых клеток,
каждая из которых ближе к цели, чем предыдущая.
Эта последовательность конечна.

Рассмотрим последнюю сохранённую клетку. Обо-
значим её как ce. Так как она последняя, то после неё
агент никогда не подходил к препятствию ближе, чем
ce. Иначе, по формуле f29 агент должен будет сохра-
ниться ближе, чем ce, а она ближайшая к цели. Это
сохранение было сделано во время обхода препятствия,
иначе агент должен сделать шаг в сторону препятствия
и стать ближе. Следовательно, у агента на всём пути
после ce не было возможности оторваться от этого
препятствия, иначе он бы стал ближе к цели, чем ce.
Следовательно, весь остальной путь агента является
обходом этого препятствия. По формуле f30, агент не
вернёт результат, что путь найден. Из формулы f28
следует, что агент либо вернёт результат, что цель
недостижима, либо в будущем будет верно одно из
следующих утверждений:

1) можно будет построить бесконечную последова-
тельность из сохранённых клеток, каждая из ко-
торых ближе предыдущей (в случае конечного
расстояния до цели это невозможно);

2) каждый следующий шаг агента будет в сторону
цели (в случае конечного расстояния до цели это
невозможно);

3) весь следующий путь агент будет обходить пре-
пятствие и никогда не попадёт в сохранённую
клетку (в случае конечного препятствия это
невозможно).



Следовательно, агент завершит работу и вернёт ре-
зультат, что цель недостижима.

Теорема 4: Агент, который удовлетворяет LTL-
формулам f0–f30, заканчивает работу за конечное вре-
мя.

Proof: Так как цель может быть либо достижима
(случай теоремы 2), либо недостижима (случай теоре-
мы 3), и в обоих случаях агент завершает работу за
конечное время, утверждение этой теоремы верно.

F. Результаты верификации
Было построено 1600 моделей для верификации, а

именно по две модели для каждого автомата из ра-
боты [5]: одна модель использует формулы «по часо-
вой стрелке», а вторая — «против часовой стрелки».
Каждая модель на языке Promela была транслирована
при помощи Spin в программу-верификатор на языке
C, которая компилировалась при помощи GCC. После
этого получившийся исполнимый файл верификатора
запускался для каждой из 31 LTL-формулы, пока ли-
бо не проходились все формулы, либо верификация
не выдавала ошибку. Весь процесс, запущенный в 16
потоков (каждый верификатор был однопоточным и
запускался в своём потоке), занял примерно двое суток
на 32-ядерном сервере с процессорами AMD OpteronTM

6272. Все 32 ядра процессора не получилось загрузить,
так как оперативной памяти сервера хватило только
на 16 потоков. Итого, примерно, 32 дня процессорного
времени.

В результате верификации 231 автомат удовлетворил
одной из двух построенных спецификаций (для обхода
по часовой и против часовой стрелки) и 569 автоматов
не удовлетворили ни одной. Как и ожидалось, не было
ни одного автомата, который бы удовлетворил сразу
обеим спецификациям.

Про автоматы, которые не удовлетворили ни одной
из спецификаций, нельзя утверждать, что они некор-
ректные. Они могут реализовывать другой алгоритм,
для которого требуется другой набор LTL-формул.
Действительно, некоторые из автоматов реализуют ал-
горитм, аналогичный BUG-1, а не BUG-2.

Для повторения эксперимента архив со всем моде-
лями на Promela и скриптами можно загрузить по
следующему адресу2.

VI. Заключение
Был представлен подход, который может быть ис-

пользован для верификации программ, в условиях
отсутствия точной верификационной модели внешней
среды, необходимой для проверки требуемых свойств.
Этот подход включает в себя построение гипотезы о
том, как верифицируемая программа работает, постро-
ение таких модели и спецификации, которые утвержда-
ют эту гипотезу и доказательства, что если программа
удовлетворяет гипотезе, то она работает правильно.

2https://yadi.sk/d/-orvfVKnYhRFc

Этот подход был проиллюстрирован на примере за-
дачи поиска пути, в которой построение контрпримера
влечёт за собой построение неограниченных по размеру
структур. Из работы [5] были получены 800 программ
в виде автоматов, которые предположительно решают
эту задачу. Построив гипотезу об их работе, модель
и спецификацию, получилось доказать, что 231 из
этих программ работает правильно. Однако, вопрос о
корректности остальных программ остаётся открытым.
Возможно, для доказательства требуется построить
другие гипотезы.
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Приложение: LTL-спецификация
Спецификация приведена на языке Promela. В

Promela приняты следующие обозначения темпораль-
ных операторов: «[]» означает оператор «Globally»,
«<>» означает оператор «Future». В целях улучшения
читаемости формул, для некоторых утверждений были
определены макросы (в Promela макросы определяют-
ся так же, как в языке C), которые используются в
формулах. Каждая формула начинается с ключевого
слова «ltl», после него идёт название формулы, далее
сама формула в фигурных скобках.
typede f P r o f i l e
{

unsigned ac t i on : 3 ; // cur rent ac t i on
unsigned l a s tAc t i on : 3 ; // the l a s t ac t i on
unsigned d i r e c t i o n : 2 ; // d i r e c t i o n
b i t b r i ck [ 9 ] ; // ne ighbor ing c e l l s
unsigned ta r g e t : 4 ; // d i r e c t i o n o f the t a r g e t
bool moving ;
bool afterMoving ;

}

#de f i n e dt_rot2 ( ( ( p . a c t i on == RotLeft ) | | \
(p . a c t i on == RotRight ) | | (p . a c t i on ==\
SavePos i t ion ) | | (p . a c t i on == NoAction ) ) | | \
! p . moving )

#de f i n e o2 ( ( p . b r i ck [ 5 ] == 1) &&\
(p . b r i ck [ 2 ] == 0))

#de f i n e dt_pos_base_up ( o2 && (p . d i r e c t i o n ==\
DirUp ) && detourWall && p . moving )

#de f i n e dt_pos_act_up ( ( ( ( p . a c t i on == Forward\
&& p . d i r e c t i o n == DirUp ) | | ( ( p . a c t i on ==\
TargetAchieved ) | | (p . a c t i on ==\

TargetUnreachable ) ) ) && p . moving ) | | \
breakaway )

#de f i n e detour_pos_up (dt_pos_base_up −> \
( dt_rot2 U dt_pos_act_up ) )

// the same idea f o r _right , _down, _ l e f t

l t l f 0 { [ ] detour_pos_up}
l t l f 1 { [ ] detour_pos_right }
l t l f 2 { [ ] detour_pos_down}
l t l f 3 { [ ] detour_pos_left }

#de f i n e o3 ( ( p . b r i ck [ 5 ] == 1) &&\
(p . b r i ck [ 2 ] == 1))

#de f i n e dt2_pos_base_up ( o3 && (p . ac t i on !=\
Forward ) && (p . d i r e c t i o n == DirUp ) &&\
detourWall && p . moving )

#de f i n e dt2_pos_act_up ( ( p . d i r e c t i o n == DirLe f t )\
| | ( ( p . a c t i on==TargetAchieved ) | | (p . a c t i on \
== TargetUnreachable ) ) )

#de f i n e detour2_pos_up (dt2_pos_base_up −> \
( dt_rot2 U dt2_pos_act_up ) )

// the same idea f o r _right , _down, _ l e f t

l t l f 4 { [ ] detour2_pos_up}
l t l f 5 { [ ] detour2_pos_right }
l t l f 6 { [ ] detour2_pos_down}
l t l f 7 { [ ] detour2_pos_left }

#de f i n e o0 ( ( p . b r i ck [ 2 ] == 1) &&\
IS_MOVE_FORWARD_COOL &&\
( detourWall == f a l s e ) )

#de f i n e no_obs (IS_MOVE_FORWARD_COOL &&\
CAN_MOVE_FORWARD)

#de f i n e dt_begin_base_up ( o0 && (p . d i r e c t i o n ==\
DirUp ) && p . afterMoving )

#de f i n e dt_begin_act_up ( ( p . d i r e c t i o n==DirLe f t )\
| | (p . a c t i on == TargetUnreachable ) | | no_obs )

#de f i n e detour_begin_up ( dt_begin_base_up −> \
( dt_rot2 U dt_begin_act_up ) )

// the same idea f o r _right , _down, _ l e f t

l t l f 8 { [ ] detour_begin_up}
l t l f 9 { [ ] detour_begin_right }
l t l f 10 { [ ] detour_begin_down}
l t l f11 { [ ] detour_begin_le ft }

#de f i n e o4 ( ( p . b r i ck [ 2 ] == 0) &&\
(p . b r i ck [ 3 ] == 0) && (p . b r i ck [ 5 ] == 1))

#de f i n e dt3_base_up ( o4 && (p . t a r g e t != 0) &&\
(p . d i r e c t i o n == DirUp ) && p . afterMoving &&\
detourWall && ( ! (IS_MOVE_FORWARD_COOL &&\
( ( InSavedCel l&&! l e f t Saved ) | | \
IS_BETTER_THAN_SAVED) ) ) )

#de f i n e dt3_act1_up ( ( ( p . d i r e c t i o n == DirUp ) &&\
(p . ac t i on == Forward ) ) | | breakaway )

#de f i n e dt3_act2_up ( ( ( p . d i r e c t i o n == DirRight )\
&& (p . ac t i on == Forward ) ) | | breakaway )

#de f i n e detour3_up (dt3_base_up −>\
( ( dt_rot2 U dt3_act1_up )\
&& (dt3_act1_up −>\
( dt_rot2 U dt3_act2_up ) ) ) )

// the same idea f o r _right , _down, _ l e f t

l t l f 12 { [ ] detour3_up}
l t l f 13 { [ ] detour3_right }
l t l f 14 { [ ] detour3_down}
l t l f15 { [ ] de tour3_le f t }

#de f i n e notF ( ( IS_AT_FINISH == f a l s e ) &&\
p . moving )

#de f i n e Reach (p . a c t i on == TargetAchieved )



#de f i n e Unreach (p . a c t i on == TargetUnreachable )
#de f i n e A ( ( p . b r i ck [ 2 ] == 1))
#de f i n e C_up ( ( p . d i r e c t i o n == DirUp ) &&\

(p . b r i ck [ 2 ] == 0) && ( ( p . t a r g e t == 1) \
| | (p . t a r g e t == 2) | | (p . t a r g e t == 3) ) )

// the same idea f o r C_right , C_down, C_left
#de f i n e C (C_up | | C_right | | C_down | | C_left )

l t l f 16 { [ ] ( ( notF && ! Reach && ! Unreach ) −> \
(<>((A | | C) && p . moving ) ) ) }

#de f i n e my_rot ( ( ( p . a c t i on == RotLeft ) | | \
(p . a c t i on == RotRight ) ) )

l t l f 17 { [ ] ( ( ( p . b r i ck [ 2 ] == 1) &&\
p . afterMoving ) −> (my_rot V ( ! ( p . moving &&\
(p . ac t i on == Forward ) ) ) ) ) }

l t l f 18 { [ ] (IS_AT_FINISH −> \
(<>(p . ac t i on == TargetAchieved ) ) ) }

#de f i n e ActUp ( ( p . d i r e c t i o n == DirUp ) \
&& (p . ac t i on == Forward ) )

// the same idea f o r ActRight , ActDown , ActLeft
#de f i n e NotGoUp ( ( ! p . moving ) | | ( ! ActUp ) )
// the same idea f o r NotGoDown , NotGoLeft ,
// NotGoRight

l t l f 19 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 1) && (p . b r i ck [ 2 ] \
!= 0) && !ActDown && ! Reached &&\
p . afterMoving ) −> ((NotGoDown && NotGoRight )\
U ( ( p . ac t i on == TargetUnreachable ) | | ActUp\
| | ActLeft | | detourWall ) ) ) }

l t l f 20 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 2) && (p . b r i ck [ 2 ] \
!= 0) && !ActDown && ! Reached &&\
p . afterMoving ) −> (NotGoDown U ( ( p . ac t i on ==\
TargetUnreachable ) | | ActUp | | detourWall ) ) ) }

l t l f 21 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 3) && (p . b r i ck [ 2 ] !=0 ) \
&& !ActDown && ! Reached && p . afterMoving ) −>\

( (NotGoDown && NotGoLeft ) U ( ( p . ac t i on ==\
TargetUnreachable ) | | ActUp | | ActRight | | \
detourWall ) ) ) }

l t l f 22 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 4) && (p . b r i ck [ 2 ] !=0 ) \
&& ! ActRight && ! Reached && p . afterMoving)−>\
(NotGoRight U ( ( p . ac t i on==TargetUnreachable )\
| | ActLeft | | detourWall ) ) )}

l t l f 23 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 5) && (p . b r i ck [ 2 ] !=0 ) \
&& ! ActLeft && ! Reached && p . afterMoving ) −>\
(NotGoLeft U ( ( p . a c t i on==TargetUnreachable )\
| | ActRight | | detourWall ) ) )}

l t l f 24 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 6) && (p . b r i ck [ 2 ] !=0 ) \
&& !ActUp && ! ActRight && ! Reached &&\
p . afterMoving ) −> ((NotGoUp && NotGoRight ) U\
( ( p . a c t i on==TargetUnreachable ) | | ActDown | | \
ActLeft | | detourWall ) ) ) }

l t l f 25 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t==7) && (p . b r i ck [2]!=0)&&\
! ActUp&&!Reached&&p . afterMoving ) −> (NotGoUp\
U ( ( p . a c t i on == TargetUnreachable )\
| | ActDown | | detourWall ) ) )}

l t l f 26 { [ ] ( ( ( p . t a r g e t == 8) && (p . b r i ck [ 2 ] \
!= 0) && !ActUp && ! ActLeft && ! Reached &&
p . afterMoving ) −> ((NotGoUp && NotGoLeft ) U\
( ( p . a c t i on == TargetUnreachable ) | | ActDown\
| | ActRight | | detourWall ) ) ) }

l t l f 27 { [ ] ( ( p . a c t i on == SavePos i t ion ) −> \
( InSavedCel l | | IS_BETTER_THAN_SAVED))}

l t l f 28 { [ ] ((!(<>(p . t a r g e t == 0) ) ) −>\
<>((p . ac t i on == TargetUnreachable ) | | \
(([]<> (p . ac t i on == SavePos i t ion ) )\
&& ([]<> ! InSavedCel l ) ) | | ( [ ] ( ( p . a c t i on \
== Forward ) −> IS_MOVE_FORWARD_COOL) ) | | \
(<>[]( detourWall && ! InSavedCel l ) ) ) ) }

l t l f 29 { [ ] (IS_BETTER_THAN_SAVED −>\
<>((p . ac t i on==TargetAchieved ) | | ( ( p . a c t i on \
== SavePos i t ion )&&(IS_BETTER_THAN_SAVED) ) ) ) }

l t l f 30 { [ ] ( ( p . a c t i on == TargetAchieved ) −>\
Reached )}


