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Введение и постановка задачи 
Конечные автоматы широко используются в программной инженерии, особенно при         

разработке систем управления. Поведение контроллера может быть представлено с помощью          
конечно-автоматной модели, которая позволяет описать, как система реагирует на входные          
воздействия, и какие выходные события она вырабатывает. Конечно-автоматные модели         
используются при тестировании и верификации разрабатываемых систем, а также при их           
обратной разработке [1]. Обычно, такие системы разрабатываются вручную, однако,         
поддержание их в актуальном состоянии при изменении системы требует дополнительных          
усилий. Для того, чтобы облегчить процесс поддержки, используются автоматизированные         
подходы, позволяющие синтезировать модели по примерам поведения и/или темпоральные         
свойства [2–4]. Слабой стороной такого подхода является высокая вычислительная         
сложность задач синтеза минимальных моделей по заданным примерам поведения [5].          
Сильной же стороной является высокая гарантия корректности моделей, удовлетворяющих         
темпоральным свойствам, что подтверждается формальной верификацией. 

В данной работе мы рассматриваем синтез конечно-автоматных моделей        
функциональных блоков, служащих базовыми блоками при представлении систем        
управления в соответствии с международным стандартом распределенных систем        
управления и автоматизации IEC 61499. 

Целью настоящей работы является разработка метода синтеза минимальных        
конечно-автоматных моделей функциональных блоков по наборам примеров поведения и         
линейных темпоральных свойств. 

Описание предлагаемого подхода 
Предлагаемые методы основаны на сведении задачи построения конечно-автоматной        

модели к задаче выполнимости булевой формулы (Boolean Satisfiability – SAT) и           
использовании современных программных средств – SAT-решателей. 

Первый из предлагаемых методов, ​базовый​, позволяет синтезировать упрощенную        
конечно-автоматную модель минимального размера, достаточного для удовлетворения       
примеров поведения. Второй метод, ​расширенный​, дополняет модель явно заданными         
охранными условиями в виде булевых функций, что позволяет минимизировать их          
суммарный размер, а также запрещает контрпримеры к заданным темпоральным свойствам,          
полученные в ходе формальной верификации итеративно синтезируемого автомата с         
помощью NuSMV. Таким образом, после цикла «синтез-верификация-запрет       
контрпримеров-минимизация», полученный конечный автомат удовлетворяет заданным      
примерам поведения и темпоральным свойствам, а также является минимальным в терминах           
выбранной метрики суммарной сложности автомата, что обеспечивает его обобщение, то          
есть способность корректно работать даже на тех входных данных, которые не были            
использованы в качестве примеров поведения при его построении. 



Результаты 
Были реализованы два предлагаемых метода – ​базовый и ​расширенный​, а также           

реализован итеративный процесс «синтез-верификация-запрет контрпримеров». В качестве       
инструмента формальной верификации был использован символьный верификатор       
NuSMV[6], а в качестве инкрементального [7] SAT-решателя – cryptominisat [8]. 

Разработанные методы реализованы на языке Kotlin в виде программного средства          
fbSAT и доступны онлайн [9]. 
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