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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ, ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì
âåðèôèêàöèè íà îñíîâå ñâîéñòâ àáñòðàêòíûõ èíòåðïðåòàöèé, òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì, ñåòåé Ïåòðè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ, àáñòðàêòíûå èíòåðïðåòàöèè, òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, ñåòè Ïåòðè,
âåðèôèêàöèÿ íà ìîäåëÿõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ÷àñòüþ îáçîðà, íà÷àòîãî â [1–3]. Â íàñòîÿùåé
ïóáëèêàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è èõ ïðèëîæåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà âå-
ðèôèêàöèþ ðåàêòèâíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóþòñÿ
òàêèå ìîäåëè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, êàê òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû è èõ ïðîèçâåäå-
íèÿ, à òàêæå ìåòîäû èõ âåðèôèêàöèè íà ìîäåëÿõ.

1. ÒÐÀÍÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÈÕ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß

Òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû (ÒÑ) — ýòî îäíà èç íàèáîëåå îáùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ñ åå ïîìîùüþ èññëåäóþòñÿ ìíîãèå ñâîéñòâà ðå-
àëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.

Îïðåäåëåíèå 1. ÒÑ íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà � � ( , , , , )S T s� � 0 , ãäå S — ìíîæåñòâî

ñîñòîÿíèé, T — ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, � :T S� — ôóíêöèÿ íà÷à-
ëà ïåðåõîäà, � :T S� — ôóíêöèÿ êîíöà ïåðåõîäà, s S0 � — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÒÑ.

ÒÑ èçîáðàæàåòñÿ â âèäå îðãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíè-
ÿì, à äóãè — ïåðåõîäàì ÒÑ. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû, âçÿòûå èç [4].

Ïðèìåð 1. Ïóñòü � � � �( { , , , }, { , , , , }S s s s s T t t t t t0 1 2 3 1 2 3 4 5 , � �, , )s0 , ãäå

ôóíêöèè � è � çàäàþòñÿ ãðàôîì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1. Çäåñü �( )t s1 0� ,
�( ) ,t s1 1� � , �( )t s5 3� , �( )t s5 0� .

Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ T ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëôàâèò, à êîíå÷íóþ èëè
áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ýòîãî àëôàâèòà íàçûâàòü òðàíçèöèîí-
íûì ñëîâîì èëè ïðîñòî ñëîâîì ïåðåõîäîâ. Ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ â àëôàâèòå T
áóäåì îáîçíà÷àòü F T( ).

Åñëè t T� , òî òðîéêà ( ( ), , ( ))� �t t t ÿâëÿåòñÿ øàãîì
âû÷èñëåíèé â ÒÑ � � ( , , , , )S T s� � 0 . Ñîñòîÿíèå s S� äîñ-
òèæèìî ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà t T� , åñëè ñóùåñòâóåò � �s S
òàêîå, ÷òî ( , , )s t s� — øàã âû÷èñëåíèé â ÒÑ � . Ñëîâî
t t t F Tk1 2� � ( ) íàçûâàþò âû÷èñëåíèåì â� � ( , , , , )S T s� � 0 ,
åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé
s s sk0 1, , ,� òàêàÿ, ÷òî ( , , )s t si i i�1 — øàã âû÷èñëåíèé
äëÿ êàæäîãî i k� �{ , , , }1 2 . Äîáàâèì ê ìíîæåñòâó ïåðåõî-
äîâ T ïóñòîé ïåðåõîä �, êîòîðûé îáîçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïå-
ðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ s T� . Åñëè t t t F Tk1 2 � � ( ) — âû÷èñ-
ëåíèå â ÒÑ, òî ãîâîðÿò, ÷òî îíî íà÷èíàåòñÿ â ñîñòîÿíèè
s0 è âåäåò â ñîñòîÿíèå sk . Âû÷èñëåíèå íàçûâàåòñÿ èñòîðèåé, åñëè îíî íà÷èíàåòñÿ
â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè s0 . Ñëîâî t t F T1 2 �� ( ) áåñêîíå÷íîé äëèíû ïðåäñòàâëÿåò
áåñêîíå÷íîå âû÷èñëåíèå â ÒÑ, åñëè ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîñòîÿíèé s si i1 2

, ,�òàêàÿ, ÷òî ( , , )s t si j ij j�1
— øàã âû÷èñëåíèé â ÒÑ äëÿ êàæäîãî

i j � 1, è áåñêîíå÷íîé èñòîðèåé, åñëè s si1 0� .
Åñëè h — èñòîðèÿ, âåäóùàÿ â ñîñòîÿíèå s, à c — âû÷èñëåíèå, íà÷èíàþùååñÿ â

ñîñòîÿíèè s, òî êîíêàòåíàöèÿ hc òîæå ÿâëÿåòñÿ èñòîðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå hc — ðàñ-
øèðåíèå èñòîðèè h ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ c.
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Ðàññìîòðèì ñèíõðîííîå ïðîèçâåäåíèå ÒÑ. Ïóñòü � � �1 2, , ,� n — ÒÑ, ãäå

� i i i i i
iS T s� ( , , , , )� �
0

, � �i j� � 	, åñëè i j
 , i j n, , , ,� �1 2 .

Îïðåäåëåíèå 2. Îãðàíè÷åíèåì ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî T ìíî-
æåñòâà

( ) ( ) ( ) \ ( , , , )T T Tn1 2� � �� � � � � �� � �� � ,

ãäå � — ïóñòîé ïåðåõîä.
Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà T íàçûâàþòñÿ ãëîáàëüíûìè ïåðåõîäàìè. Åñëè

t T� � �( , , , )t t t n1 2 è t i 
 �, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÒÑ � i ó÷àñòâóåò â ïåðåõîäå t.
Êîðòåæ A T� ( , , , , )� � �1 2 � n — ïðîèçâåäåíèå ÒÑ � � �1 2, , ,� n íàä ìíîæåñ-

òâîì T, à ÒÑ � � �1 2, , ,� n — êîìïîíåíòû A.
Ïðèìåð 2. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðîèçâåäåíèå TC1 è TC2 .

Â ýòîé ÒÑ âûáèðàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ: T � {( , )t1 � ,
( , ), ( , ) , ( , ), ( , ), ( , ), ( , )}t t u t u t u u2 3 2 4 2 5 1 3� � � � .

Ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå A T� ( , , , , )� � �1 2 � n — n-êà ( , , , )s s sn1 2 � , ãäå

s Si i� , à ñîñòîÿíèå ( , , , )s s sn
0
1

0
2

0
� — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå A.

Øàãîì âû÷èñëåíèÿ A ÿâëÿåòñÿ òðîéêà ( , , )s t s� , ãäå s � ( , , , )s s sn1 2 � è � � �s ( ,s1
� �s sn2 , , )� — ãëîáàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, à t � ( , , , )t t t n1 2 � — ãëîáàëüíûé ïåðåõîä, êî-

òîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì � �i n{ , , , }1 2 � :

 åñëè t i 
 �, òî s ti i� �( ) è � �s ti i�( );

 åñëè t i � �, òî � �s si i .
Ãëîáàëüíûé ïåðåõîä t íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì â ãëîáàëüíîì ñîñòîÿíèè s, åñëè

ñóùåñòâóåò ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå �s òàêîå, ÷òî ( , , )s t s� ÿâëÿåòñÿ øàãîì âû÷èñëåíèÿ.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ t t t1 2, , , ,� �k íàçûâàþò ãëîáàëü-

íûì âû÷èñëåíèåì, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé
s s s0 1, , ,� k òàêàÿ, ÷òî ( , , )s t si i i�1 — øàã
âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîãî i k�1 2, , ,� . Â ýòîì
ñëó÷àå ãëîáàëüíîå âû÷èñëåíèå íà÷èíàåòñÿ â
ãëîáàëüíîì ñîñòîÿíèè s0 è âåäåò â ãëîáàëüíîå
ñîñòîÿíèå s k . Ãëîáàëüíîå âû÷èñëåíèå, êîòî-
ðîå íà÷èíàåòñÿ â ñîñòîÿíèè s 0 , ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãëîáàëüíóþ èñòîðèþ âû÷èñëåíèé.

Ïðèìåð 3. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå ÒÑ èç ðèñ. 2. Íà÷àëüíûì ãëîáàëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ( , )s r0 0 , ãëîáàëüíûì âû÷èñëåíèåì — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
( ), ( , ), ( , ),t u t u1 1 3 2� � , ïîñêîëüêó òðè øàãà âû÷èñëåíèé:

(( , )( , ), ( , )), (( , )( , ), ( , )), ((s r t s r s r u s r0 0 1 1 0 1 0 1 1 1� � s r t u s r1 1 3 2 3 2, )( , ), ( , )),

ñîñòàâëÿþò âû÷èñëåíèå, âåäóùåå èç ñîñòîÿíèÿ ( , )s r0 0 â ñîñòîÿíèå ( , )s r3 2 .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ( , )( , )t t u1 3 1� íå áóäåò ãëîáàëüíûì âû÷èñëåíèåì, ïî-
ñêîëüêó ïåðåõîä ( , )t u3 1 íå ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ïåðåõîäîì èç T.

Ìíîãèå ñâîéñòâà ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ åãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñåòÿìè Ïåòðè [4].

Ñåòè Ïåòðè è ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ. Ñåòü — ýòî òðîéêà ( , , )P T F , ãäå P è T — íå-

ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà, ýëåìåíòû êîòîðûõ íàçûâàþòñÿ ìåñòàìè è ïåðåõîäàìè
ñîîòâåòñòâåííî, à F P T T P� � �( ) ( )� — îòíîøåíèå èíöèäåíòíîñòè. Ýëåìåíòû èç F
èçîáðàæàþòñÿ ñòðåëêàìè, à ìåñòà — âåðøèíàìè (â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèå ñåòè).
Åñëè ( , )x y F� , òî x íàçûâàåòñÿ âõîäíîé âåðøèíîé y, à y — âûõîäíîé âåðøèíîé x.

Ìíîæåñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåðøèí äëÿ x îáîçíà÷àþòñÿ 
x è x 
 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåòü ( , , )P T F íàçûâàåòñÿ ðàçìå÷åííîé, åñëè çàäàíà ôóíêöèÿ ðàçìåòîê
M P N: � , ãäå N — ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Åñëè M p m( ) � , òî ýòî çíà÷èò,
÷òî ôóíêöèÿ M ñòàâèò â âåðøèíó p ðîâíî m ôèøåê. Åñëè | |P n� è ìíîæåñòâî P
óïîðÿäî÷åíî, òî ðàçìåòêà ñåòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì M m m mn� ( , , , )1 2 � , ãäå
m M pi i� ( ) , p Pi � , i n� 1 2, , ,� .

Ñåòüþ Ïåòðè (ÑÏ) íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà ( , , , , )P T F W M 0 , ãäå ( , , )P T F — ñåòü,
M 0 — íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà åå ìåñò, à W F N: \ { }� 0 — ôóíêöèÿ êðàòíîñòè äóã ÑÏ.
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Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ôóíêöèè êðàòíîñòè äóã îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåñòî è
ïåðåõîä èëè ïåðåõîä è ìåñòî ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå îäíîé, à íåñêîëüêèìè äóãàìè.
Åñëè â ÑÏ âñå äóãè èìåþò êðàòíîñòü 1, òî òàêàÿ ÑÏ íàçûâàåòñÿ îðäèíàðíîé. Çàìå-
òèì, ÷òî èìååòñÿ àëãîðèòì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîëüíàÿ ÑÏ ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàíà â îðäèíàðíóþ ÑÏ [5], îáîçíà÷èì åå ÷åòâåðêîé ( , , , )P T F M 0 , è äàëåå,
åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, ïîä ÑÏ áóäåì ïîíèìàòü îðäèíàðíóþ ñåòü.

Ïðèìåð 4. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îðäèíàðíàÿ ÑÏ ( , , , )P T F M 0 , ãäå

P p p p p� { , , , }1 2 3 4 , T t t t� { , , }1 2 3 , F p t p t p t p t t p� {( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )1 2 2 2 3 1 4 3 1 1 ,
( , ), ( , ), ( , )}t p t p t p2 3 2 4 3 2 , M 0 1 1 0 0� { , , , }.

Ïåðåõîä t T� ÑÏ ìîæåò ñðàáîòàòü ïðè ðàçìåòêå M, åñëè îíà ðàçìå÷àåò êàæäîå

âõîäíîå ìåñòî ýòîãî ïåðåõîäà, ò.å. 
 �t M. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåòêà M íàçûâàåòñÿ

äîïóñòèìîé äëÿ ïåðåõîäà t.
Åñëè M äîïóñòèìà äëÿ t, òî ýòîò ïåðåõîä ìîæåò ñðàáîòàòü è ïðèâåñòè ê íîâîé

ðàçìåòêå: � � 
 
M M t t( \ { })� . Ðàçìåòêà �M ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçìåòêè M óäàëåíèåì îä-

íîé ôèøêè èç êàæäîãî âõîäíîãî ìåñòà è äîáàâëåíèåì îäíîé ôèøêè â êàæäîå âûõîä-

íîå ìåñòî ïåðåõîäà t. Ïåðåõîä îò M ê �M îáîçíà÷àåòñÿ M M
t� �� �. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

ðàçìåòêà �M äîñòèæèìà èç ðàçìåòêè M, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðå-

õîäîâ t t t n1 2, , ,� èç T òàêèõ, ÷òî M M M M
t t t tn1 2 3

1 2� �� � �� � �� � �� �� . Ðàç-

ìåòêà �M ñ÷èòàåòñÿ äîñòèæèìîé, åñëè îíà äîñòè-
æèìà èç íà÷àëüíîé ðàçìåòêè M 0 ÑÏ. Íàïðèìåð, â
ÑÏ èç ðèñ. 3 ïðè ðàçìåòêå M 0 ìîæåò ñðàáîòàòü
òîëüêî ïåðåõîä t2 . Ïîñëå åãî ñðàáàòûâàíèÿ ïîëó-
÷àåì ðàçìåòêó M1 0 0 1 1� ( , , , ) . Èç ýòîé ðàçìåòêè
äîñòèæèìûìè ñòàíîâÿòñÿ ðàçìåòêè M 2 1 1 0 0� ( , , , ),
M M3 41 0 0 1 0 1 1 0� �( , , , ), ( , , , ) .

ÑÏ, êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé,
äîñòàòî÷íî èçó÷åíà è ïîýòîìó ïðèíÿòî ìîäåëèðî-
âàòü ÒÑ ñ ïîìîùüþ ÑÏ [6, 7].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ ñ ïîìîùüþ ÑÏ. Ïóñòü ÑÏ ( , , , )P T F M 0

ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå A T� ( , , , , )� � �1 2 � n òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì

� i i i i i
iS T s� ( , , , , )� �
0

, ãäå � �i j� � 	 ïðè i j
 , i j n, , , ,� 1 2 � , åñëè:


 P S S S n� 1 2� �� � ,


 T � T,

 F s t i� 
{( , ) |t � è s t s ti i i� 
� �( )} {( , ) |� t è s ti i� � ( )} äëÿ íåêîòîðîãî

i n�1 2, , ,� , ãäå t i — i-ÿ êîìïîíåíòà t T� ,


 M s s sn
0 0

1
0
2

0
� ( , , , )� .

Ïðèìåð 5. ÑÏ äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ÒÑ èç ðèñ. 2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü

èìååì 
 
 
� � �( , ) { }, ( , ) { }, , ( , ) { , }t s t s t u s r2 0 2 2 4 2 2 1� � � è ( , )t u4 2

 � { , }s r3 2 . Äà-

ëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ 
 � 
t t ti i i{ ( ) | }� � è t t ti i i

 � 
{ ( ) | }� � .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñåìàíòèêà ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ è ñåìàíòèêà ÑÏ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
åãî, ñîãëàñóþòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ
t t t1 2, , ,� k âûñòóïàåò ãëîáàëü-
íîé èñòîðèåé ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ A
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà
ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ñðàáàòûâàíèé ïåðå-
õîäîâ â ÑÏ.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ
ÒÑ â âèäå ÑÏ ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ñâîéñòâà ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ
ìåòîäàìè àíàëèçà ñâîéñòâ ÑÏ, êî-
òîðûå õîðîøî ðàçâèòû (õîòÿ áû
äëÿ ÒÑ ìàëûõ ðàçìåðîâ).
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Ðàññìîòðèì ìåòîäû âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ ðåàêòèâíûõ ñèñòåì ëîãè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè è ñðåäñòâàìè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

2. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðåàêòèâíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ äîëæíà ðàáîòàòü ïîòåíöèàëü-
íî áåñêîíå÷íîå âðåìÿ. Ìåòîäû âåðèôèêàöèè òàêèõ ñèñòåì îñíîâûâàþòñÿ íà ïðî-
âåðêå íà ìîäåëè è íåêîòîðûõ åå ðàçíîâèäíîñòÿõ [8, 9]. Íåôîðìàëüíî ñóòü ýòîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îæèäàåìûå ñâîéñòâà ðåàëüíîé ñèñòåìû îïèñûâà-
þòñÿ â âèäå ôîðìóë íåêîòîðîãî ôîðìàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà, à ðåàëüíàÿ ñèñ-
òåìà ìîäåëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÒÑ èëè åå ïðîèçâåäåíèåì. Âåðèôèêàöèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå âûïîëíèìîñòè çàäàííûõ ôîðìóë íà ìîäåëè. Îäíèì èç ïî-
ïóëÿðíûõ ëîãè÷åñêèõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ëèíåéíîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè
(linear temporal logic — LTL).

ßçûê ëèíåéíîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè. Ìíîæåñòâî LTL-ôîðìóë íàä çàäàííûì
ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ ôîðìóë AP îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:


 êàæäàÿ àòîìàðíàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ LTL-ôîðìóëîé;

 åñëè � — LTL-ôîðìóëà, òî �� è X � — LTL-ôîðìóëû;

 åñëè � �, — LTL-ôîðìóëû, òî � �� è � �U — LTL-ôîðìóëû.
LTL-ôîðìóëû èíòåðïðåòèðóþòñÿ íàä áåñêîíå÷íûìè ñëîâàìè, ñèìâîëàìè êîòî-

ðûõ åñòü ìíîæåñòâà àòîìàðíûõ ôîðìóë, ò.å. áåñêîíå÷íûìè ñëîâàìè â àëôàâèòå
B AP( ) , ãäå B AP( ) — áóëåàí ìíîæåñòâà àòîìàðíûõ ôîðìóë AP. Èíòóèòèâíî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ ôîðìóë, ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäóå-
ìîìó áàçèñíîìó óòâåðæäåíèþ, âûïîëíÿåòñÿ â i-é ìîìåíò âðåìåíè.

Ïóñòü � — LTL-ôîðìóëà è áåñêîíå÷íîå ñëîâî � � x x x0 1 2� , ãäå x B APi � ( )
äëÿ êàæäîãî i � 0; � �� îçíà÷àåò, ÷òî ñëîâî � âûïîëíÿåò � èëè óäîâëåòâîðÿåò �.
Îòíîøåíèå âûïîëíèìîñòè � îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü

p AP� è � i
i ix x� �1� — ñóôôèêñ ñëîâà �, òîãäà:


 ��p, åñëè p x� 0 ,

 � ��� , åñëè � ��� ,

 � � ��� � , åñëè � �� èëè � �� ,


 � ��X , åñëè � �1� ,


 � � �� U , åñëè � �n n0 | � �� è � � �i i n i( )0 � �� .

Ôîðìóëà X� ÷èòàåòñÿ êàê «� â ñëåäóþùèé ìîìåíò», à � �U — êàê «� ïîêà íå �».
Äðóãèìè ñëîâàìè, X� âûïîëíÿåòñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè â ñëåäóþùèé
ìîìåíò âðåìåíè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ �, à � �U âûïîëíÿåòñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè, åñëè ôîðìóëà � âûïîëíÿåòñÿ â äàííûé ìîìåíò èëè áóäåò âûïîëíåíà â ñëåäóþ-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè, à â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äî ýòîãî ìîìåíòà âûïîëíÿåòñÿ
ôîðìóëà �.

Îñòàëüíûå ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè ââîäÿòñÿ îáû÷íûì ïóòåì: true p p� � � äëÿ ëþ-
áîãî p AP� , false true� � , � � � �� � � � , � � � �R U� � � �( ) , F U� �� true è
G R� �� false . ×àñòî îïåðàòîðû X F G� � �, , îáîçíà÷àþò� �� � �, , � ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåð 6. Ïóñòü AP p� è äàíû LTL-ôîðìóëû G X( )p p� � è F X( )p p� íàä

àëôàâèòîì AP p� àòîìàðíûõ ôîðìóë. Ïåðâàÿ ôîðìóëà ÷èòàåòñÿ êàê «âñåãäà, åñëè
p âûïîëíÿåòñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òî â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè îíà íå
âûïîëíÿåòñÿ», à âòîðàÿ ôîðìóëà — «ñóùåñòâóåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà
âðåìåíè, â êîòîðûõ ôîðìóëà p âûïîëíÿåòñÿ».

Ïóñòü ( )p0 � è 00 0pp( )� — äâà áåñêîíå÷íûõ ñëîâà âèäà: p p p0 0 0� è 00 000pp �

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýòèõ ñëîâ ïîëó÷àåì:

( ) ( )p p p0 ��G X� � , 00 0pp p p( ) ( )� � � ��G X ,

( ) ( )p p p0 � � �� F X , 00 0pp p p( ) ( )�� F X� .

Èíòåðïðåòàöèÿ LTL-ôîðìóë íà ïðîèçâåäåíèè ÒÑ. Ïóñòü èìååòñÿ ïðîèçâå-

äåíèå ÒÑ A T� ( , , , , )� � �1 2 � n , ãäå � i i i i i
iS T a� ( , , , , )� �
0

, i n� 0 1, , ,� . Áàçèñ-

íûìè óòâåðæäåíèÿìè áóäóò òàêèå: «òåêóùèì ëîêàëüíûì ñîñòîÿíèåì i-é êîìïîíåí-
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òû ÿâëÿåòñÿ ai ». Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ ôîðìóë âûáèðàåòñÿ ìíî-

æåñòâî AP S i

i

n

�
�1

� .

Ïóñòü çàäàíà áåñêîíå÷íàÿ ãëîáàëüíàÿ èñòîðèÿ h t t t� 1 2 3� ïðîèçâåäåíèÿ A,
òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé
a a a0 1 2� òàêàÿ, ÷òî a0 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ( , , )a t ai i i� �1 1 — øàã âû÷èñëåíèé
â A äëÿ êàæäîãî i � 0. Èíûìè ñëîâàìè, a a a0 1 2� — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé,
êîòîðûå ïðîõîäÿòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ h. Áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �( )h
ìíîæåñòâ àòîìàðíûõ ôîðìóë îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî i � 0
i-é ýëåìåíò �( )h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ãëîáàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ a i (ò.å. ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíò ïðîèçâå-
äåíèÿ ÒÑ â i-é ìîìåíò âðåìåíè). Èç îïðåäåëåíèÿ øàãà âû÷èñëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

åñëè S i è S i�1 — ñîîòâåòñòâåííî i-é è ( )i � 1 -é ýëåìåíò �( )h , òî S S t ti i i i�

 
�1 ( \ )� .

Ïðèìåð 7. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå ÒÑ (ðèñ. 5) (ïðè-
ìåð çàèìñòâîâàí èç [4]). LTL-ôîðìóëû ñòðîÿòñÿ íàä àëôàâè-
òîì AP t t u u� { , , , }0 1 0 1 è ïðè ýòîì T a� �{ ( , ),� a
b c� �( , ), ( , )}� �b c .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü h abc ab� ( )� ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé

èñòîðèåé. Çàïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé:

( , )( , )( , )(( , )( , ))t u t u t u t u t u0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
� ,

ò.å. � �( ) ( , )( , )( , )(( , )( , ))h � t u t u t u t u t u0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 .

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåðïðåòàöèþ LTL-ôîðìóëû � íà �( )h . Áóäåì c÷è-
òàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå A âûïîëíÿåò ôîðìóëó � (îáîçíà÷åíèå A��), åñëè êàæäàÿ
áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ ïðîèçâåäåíèÿ A âûïîëíÿåò �. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèçâåäåíèå
A âûïîëíÿåò ôîðìóëó �, åñëè âñå åå áåñêîíå÷íûå èñòîðèè âûïîëíÿþò ôîðìóëó �.

Ïðîáëåìà ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè íà ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè äëÿ çà-
äàííûõ ïðîèçâåäåíèÿ A è LTL-ôîðìóëû � âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû � íà A.

Ïðèìåð 8. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå A èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà è ôîðìóëû
G X( )u u0 0� � è F X( )u u0 0� . Ïîñêîëüêó �( )h ñîäåðæèò ( , )( , )t u t u0 0 1 0 êàê ïîä-
ñëîâî, òî

�( ) ( )h G X� � �� u u0 0 è �( ) ( )h F X� u u0 0� .

Òîãäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïîëó÷àåì h G X� � �� ( )u u0 0 è h F X� ( )u u0 0� .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èñòîðèÿ h ab� ( )� íå âûïîëíÿåò ôîðìóëó F X( )u u0 0� .

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò èñòîðèè â A, êîòîðûå íå âûïîëíÿþò íè ïåðâóþ, íè âòî-
ðóþ ôîðìóëû, ñëåäîâàòåëüíî, A G X� � �� ( )u u0 0 è A F X� �� ( )u u0 0 .

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ ïðîèçâåäåíèÿ A ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà
íà ïðîâåðêó âûïîëíèìîñòè LTL-ôîðìóëû � è íà �-èñòîðèè.

Ïóñòü AP� — ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ ôîðìóë, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó �; �-ñîñòî-
ÿíèåì íàçûâàåòñÿ n-êà r � ( , , )r rn1 � òàêàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî i n�{ , , }1 � ëèáî
r S APi i� � � , ëèáî ai � � , ãäå � — ñïåöèàëüíûé ñèìâîë. Äàííîìó ãëîáàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ a � ( , , )a an1 � ñîïîñòàâèì �-ñîñòîÿíèå a� � �� ( , , )a an1 � ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî i n�{ , , }1� èìååì

a
a a AP

i
i i

�
��

�

�

�
�
�

, ,åñëè

Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â a� èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãëîáàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ èç AP� .

Òðîéêà ( , , )r t r � , ãäå r r, � — �-ñîñòîÿíèå, à t — ãëîáàëüíûé ïåðåõîä, íàçûâàåòñÿ
�-øàãîì, åñëè ñóùåñòâóåò øàã âû÷èñëåíèÿ ( , , )a t a� òàêîé, ÷òî r a� � è � � �r a� . Îïðå-
äåëåíèÿ �-âû÷èñëåíèÿ è �-èñòîðèè àíàëîãè÷íû âûøåïðèâåäåííûì îïðåäåëåíèÿì
âû÷èñëåíèÿ è èñòîðèè ñ çàìåíîé ñëîâà øàã íà �-øàã.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü t t t1 2� k ãëîáàëüíûõ ïåðåõîäîâ íàçûâàåòñÿ �-âû÷èñëåíè-
åì, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r r r0 1, , ,� k �-ñîñòîÿíèé òàêàÿ, ÷òî
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â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

u0

u1

ba

t0

t1

c
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( , , )r t ri i i�1 — �-øàã äëÿ êàæäîãî i k�{ , , , }1 2 � ; �-âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ �-èñòîðè-
åé, åñëè ìîæíî âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r r r0 1, , ,� k òàêóþ, ÷òî r a0 0� � . Áåñ-
êîíå÷íûå âû÷èñëåíèÿ è áåñêîíå÷íûå èñòîðèè îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ïðèìåð 9. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå ÒÑ A èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà. Ïóñòü
AP u� � { }0 , òðîéêà (( , ), , ( , ))t u t u0 0 1 0c ÿâëÿåòñÿ øàãîì âû÷èñëåíèé, à (( , ),� u0
c, ( , ))� u0 — ñîîòâåòñòâóþùèé �-øàã. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî cc ÿâëÿåòñÿ �-èñòîðè-
åé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò äâà �-øàãà:

(( , ), , ( , ))(( , ), , ( , ))� � � �u u u u0 0 0 0c c ,

îäíàêî cc íå áóäåò èñòîðèåé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü aa íå áóäåò �-èñòîðèåé. Äåéñòâèòåëüíî, äîïóñòèì, ÷òî ñó-

ùåñòâóþò �-øàãè ( , , )r a r0 1 è ( , , )r a r1 2 òàêèå, ÷òî r0 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, ò.å.
r0 0� �( , )u . Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ �-øàãà ïîëó÷àåì r1 � � �( , ). Ïîñêîëüêó a ìî-
æåò âõîäèòü â ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ñî âòîðîé êîìïîíåíòîé, ðàâíîé u0 , òî íå ñó-
ùåñòâóåò r2 òàêîãî, ÷òî ( , , )r a r1 2 ÿâëÿåòñÿ �-øàãîì.

Êàê è â ñëó÷àå èñòîðèé, íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ äàííîé áåñêîíå÷íîé �-èñòî-
ðèè 	 � t t1 2� ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r r0 1� �-ñîñòîÿíèé òà-
êàÿ, ÷òî ( , , )r ri i it�1 ÿâëÿåòñÿ �-øàãîì ïðîèçâåäåíèÿ A äëÿ êàæäîãî i � 1.

Îáîçíà÷èì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � 	� ( ) è áóäåì íàçûâàòü åå �-ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ 	. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 	 âûïîëíÿåò � è îáîçíà÷àåòñÿ ýòî
	 �� , åñëè � 	 �� ( )� .

Ïðîâåðêà LTL-ñâîéñòâ. Ïðîáëåìà ïðîâåðêè LTL-ñâîéñòâ èìååò íåñêîëüêî
ýêâèâàëåíòíûõ ôîðìóëèðîâîê. Ïðîâåðêà òîãî, ÷òî âñå áåñêîíå÷íûå èñòîðèè ïðîèç-
âåäåíèÿ A âûïîëíÿþò LTL-ôîðìóëó �, ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ íåêîòîðîé
áåñêîíå÷íîé èñòîðèè, êîòîðàÿ íå âûïîëíÿåò �, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ýêâèâàëåíòíî
òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ èñòîðèÿ, âûïîëíÿþùàÿ ��. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ áåñêîíå÷íûå èñòîðèè, âûïîëíÿþùèå íåêîòîðîå ñâîéñòâî, êàê ÿçûê ñëîâ
áåñêîíå÷íîé äëèíû â àëôàâèòå AP� , ïðîáëåìà âûïîëíèìîñòè ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå
ïðîâåðêè ïóñòîòû íåêîòîðûõ ÿçûêîâ òàêîãî òèïà.

Â äàííîì ñëó÷àå òåñòåð ñâîéñòâ ïðîèçâåäåíèÿ A âîñïðèíèìàåò A êàê ìåõà-
íèçì, ðàñïîçíàþùèé ÿçûê L ñëîâ áåñêîíå÷íîé äëèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ �-èñòîðè-
ÿì è áåñêîíå÷íûì èñòîðèÿì ïðîèçâåäåíèÿ A. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì òàêóþ ïðî-
öåäóðó ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû �:


 ïîñòðîèòü òåñòåð, ðàñïîçíàþùèé ÿçûê L1 âñåõ �-èñòîðèé, âûïîëíÿþùèõ ��;

 ïîñòðîèòü òåñòåð, äîïóñêàþùèé ÿçûê L L� 1, èñïîëüçóÿ ýòîò òåñòåð è åãî ïðî-

èçâåäåíèå ñ òåñòåðîì ÿçûêà L âñåõ �-èñòîðèé;

 ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî L L� 1 � 	; åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ, òî ôîðìóëà � âûïîë-

íÿåòñÿ íà âñåõ áåñêîíå÷íûõ �-èñòîðèÿõ, èíà÷å íà íåêîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ �� (è ýòà
èñòîðèÿ äàåò êîíòðïðèìåð).

Òàêîãî òèïà òåñòåðû èçâåñòíû — ýòî àâòîìàòû Áþõè è îáîáùåííûå àâòîìàòû

Áþõè, íàçûâàåìûå òàêæå àâòîìàòàìè Ìþëåðà [10, 11]. Òåñòåð äëÿ LTL-ôîðìóë íàçû-

âàþò Áþõè-òåñòåðîì èëè ïðîñòî òåñòåðîì äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ A. Ôîðìàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå òåñòåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä: òåñòåð — ýòî òðîéêà âèäà �� � �� ( , , )
 , ãäå

� � ( , , , , )S T a� � 0 — òðàíçèòèâíàÿ ñèñòåìà, F S� — ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé è 
 :T � T — ôóíêöèÿ îòìåòîê, ñîïîñòàâëÿþùàÿ êàæäîìó ïåðåõîäó � íå-

êîòîðûé ãëîáàëüíûé ïåðåõîä èç T ïðîèçâåäåíèÿ A. Òåñòåð �� âîñïðèíèìàåò áåñêî-

íå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè t t t T1 2 3�� � , åñëè ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ

h u u u� 1 2 3� â � è çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå a F� òàêîå, ÷òî

t i iu� 
( ) äëÿ êàæäîãî i � 1 è íà èñòîðèè h ñîñòîÿíèå a ïîÿâëÿåòñÿ

áåñêîíå÷íî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �( )h ñîäåðæèò áåñ-

êîíå÷íîå ÷èñëî âõîæäåíèé ñîñòîÿíèÿ a. ßçûê, êîòîðûé âîñïðèíèìà-

åòñÿ �� , ñîñòîèò èç ñëîâ T� .

Ïðèìåð 10. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ãðàô ïåðåõîäîâ Áþõè-òåñòåðà
äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ A èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà. Ýòîò òåñòåð âîñ-

ïðèíèìàåò ÿçûê ( ) ( )*ab c ab � .
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Ïóñòü � — LTL-ôîðìóëà. Òåñòåð �� ïðîâåðÿåò âûïîëíèìîñòü ôîðìóëû �, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëè òåñòåðîì ñâîéñòâà �, åñëè îí âîñïðèíèìàåò âñå áåñêîíå÷íûå �-èñòîðèè A,
êîòîðûå âûïîëíÿþò �?

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìå ïðîâåðêè íà ìîäåëè è áîëü-
øîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ òàêîãî òèïà ïðîâåðêè. Ðàññìîòðèì îäíó èç
ñàìûõ ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé.

Ïîñòðîåíèå Áþõè-òåñòåðà ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ
îáîáùåííûé Áþõè-òåñòåð äëÿ çàäàííîé LTL-ôîðìóëû �, à çàòåì ýòîò òåñòåð ïðåîá-
ðàçîâûâàåòñÿ â Áþõè-òåñòåð äëÿ ýòîé ôîðìóëû.

Îáîáùåííûì Áþõè-òåñòåðîì äëÿ A íàçûâàåòñÿ êîðòåæ �� �� ( , { , ,F F0 1 �

� , }, )Fk�1 
 , ãäå � , 
 òàêèå æå, êàê è â îïðåäåëåíèè Áþõè-òåñòåðà, à F Fk0 1, ,� � —
ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. � âîñïðèíèìàåò áåñêîíå÷íóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü t t t T1 2 3�� � , åñëè ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ

h � a a a1 2 3� è çàêëþ÷èòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ a F a F a Fk k1 0 2 1 1� � � �, , ,� òàêèå, ÷òî
t i iu� 
( ) äëÿ êàæäîãî i � 1 è êàæäîå ñîñòîÿíèå a ak1 , ,� âõîäèò â h áåñêîíå÷íîå
÷èñëî ðàç. ßçûê íàçûâàåòñÿ ðàñïîçíàâàåìûì èëè äîïóñêàåìûì òåñòåðîì �� , åñëè
êàæäîå ñëîâî ýòîãî ÿçûêà äîïóñêàåòñÿ ýòèì òåñòåðîì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õèíòèêêè. Ïîñòðîåíèå òåñòåðà áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õèíòèêêè äëÿ äàííîé LTL-ôîðìóëû.

Íåôîðìàëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Õèíòèêêè äëÿ LTL-ôîðìóëû � íàçûâàåòñÿ
áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîæåñòâ ïîäôîðìóë ôîðìóëû � è èõ îòðèöàíèé.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü � — LTL-ôîðìóëà. Çàìûêàíèåì cl( )� ôîðìóëû � íàçû-

âàåòñÿ ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå ïîäôîðìóëû ôîðìóëû � è èõ îòðèöàíèÿ.
Àòîìîì a ôîðìóëû � íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ôîðìóë, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:


 äëÿ êàæäîé ïîäôîðìóëû �� ôîðìóëû � � �a òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
� �� a;


 äëÿ êàæäîé ïîäôîðìóëû � �1 2� ôîðìóëû � � �1 2� �a òîãäà è òîëüêî òîã-
äà, êîãäà �1 �a èëè �2 �a.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïîäìíîæåñòî èç çàìûêàíèÿ èìååò ìîäåëü, òî îíî äîëæíî
áûòü àòîìîì.

Ïðèìåð 11. Çàìûêàíèåì ôîðìóëû � � �t u0 0U X( ) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

cl ( ) { , , , , , , , }� � �� � � � �t t u u u u0 0 0 0 0 0X X .

Ìíîæåñòâî { , , , }t u u0 0 0� X � — àòîì, à ïîäìíîæåñòâî { , , }t u0 0� � àòîìîì íå
ÿâëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ àòîìà ëèáî Xu0 , ëèáî �Xu0 (íî íå
îáå ôîðìóëû âìåñòå) äîëæíû ïðèíàäëåæàòü àòîìó.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü 	 � t t t1 2 3� — �-èñòîðèÿ è ai äëÿ êàæäîãî i � 0 ÿâëÿåòñÿ òà-

êèì ìíîæåñòâîì âñåõ ôîðìóë � â çàìûêàíèè ôîðìóëû �, ÷òî t t ti i� � �1 1 2 3��� . Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ Õèíòèêêè äëÿ 	 (hin( ))	 íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü a a a0 1 2�

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õèíòèêêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü àòîìîâ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó � 	� ( ) è hin( )	 ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî i-é
ýëåìåíò � 	� ( ) ñîäåðæèò òå ýëåìåíòû AP� , êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëå ïåðâûõ
i ïåðåõîäîâ 	, à i-é ýëåìåíò hin( )	 ñîäåðæèò íå òîëüêî ýòè ýëåìåíòû, íî è âñå ôîð-
ìóëû èç çàìûêàíèÿ ôîðìóëû �, âûïîëíÿþùèåñÿ â ýòîé òî÷êå.

Ïðèìåð 12. Ïóñòü � � �t u0 0U X( ) è 	 �� ab ba( ) — èñòîðèÿ ïðîèçâåäåíèÿ A èç

ïðèìåðà 7. Òîãäà � 	�
�( ) ( , )( , )(( , )( , ))� t u t u t u t u0 0 0 1 1 1 1 0 . Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-

÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õèíòèêêè, ðàññìîòðèì � 	� ( ) è ïðåîáðàçóåì ýòî â ïîäìíî-

æåñòâà èç ìíîæåñòâà AP� . Èãíîðèðóÿ ôîðìàëüíîñòè, ïîëó÷àåì òàêîé ðåçóëüòàò:

� 	�
�( ) ( , )( , )(( , )( , )) { , }{ } ( {� � � � � � 	t u t u t u t u0 0 0 0 0 0 0 0 })� .

Òåïåðü ê êàæäîìó èç ýòèõ ìíîæåñòâ àòîìàðíûõ ôîðìóë äîáàâèì òå ôîðìóëû èç

cl( )� , êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ýòîé òî÷êå. Òîãäà ê ìíîæåñòâó { , }t u0 0 äîáàâëÿþòñÿ
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ôîðìóëû �� òàêèå, ÷òî ( , )( , )(( , )( , ))t u t u0 0 0 0� � � � �� �� , à ê ìíîæåñòâó { }t0

— ôîðìóëû ��� òàêèå, ÷òî ( , )(( , )( , ))t u0 0� � � � ��� �� . Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî äàåò

ìíîæåñòâî ôîðìóë { , , , }t u u0 0 0�X � , à âî âòîðîì — { , , , }t u u0 0 0� �X � (ïîòîìó

÷òî u0 íå âûïîëíÿåòñÿ â òðåòüåé òî÷êå ( , )� � , à � âûïîëíÿåòñÿ â ýòîé òî÷êå

èç-çà âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû �Xu0 ).

Äàëåå, â òðåòüåé òî÷êå íå âûïîëíÿåòñÿ íè t0 , íè u0 , íî âûïîëíÿåòñÿ Xu0 (ïîñêîëü-
êó ñëåäóþùàÿ òî÷êà èìååò âèä ( , )� u0 , à � íå âûïîëíÿåòñÿ, íî òîãäà âûïîëíÿåòñÿ ��).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì òðåòüå ìíîæåñòâî àòîìîâ { , , , }� � �t u u0 0 0X � . Â ÷åòâåð-
òîé òî÷êå ( , )� u0 âûïîëíÿþòñÿ ôîðìóëû { , , , }� �t u u0 0 0X � â ñèëó òåõ æå ïðè÷èí.
Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õèíòèêêè ïðèíèìàåò âèä

hin t u u t u u t u u( ) { , , , }{ , , , }{ ( , , ,	 � �� � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0 0X X X � � �}{ , , , })� �t u u0 0 0X .

Äàäèì áîëåå ôîðìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õèíòèêêè. Ïóñòü

	 ÿâëÿåòñÿ �-èñòîðèåé òàêîé, ÷òî 	 �� , è ïóñòü hin a a a( )	 � 0 1 2� Áóäåì íóìåðîâàòü

ñâîéñòâà, âûïîëíÿþùèåñÿ íà a a a0 1 2 ... , äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåì òî÷êè, â êîòî-

ðîé êîíúþíêöèÿ âñåõ ýòèõ ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî íåîáõîäèìûì, íî è äîñòà-

òî÷íûì óñëîâèåì. Ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

� � �a a a0 1 2� , óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòèì ñâîéñòâàì, äîëæíà áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

Õèíòèêêè íåêîòîðîé �-èñòîðèè �	 , êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôîðìóëó �.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õèíòèêêè àòîì a0 äîëæåí ñîäåð-
æàòü âñå ïîäôîðìóëû �� ôîðìóëû � òàêèå, ÷òî 	 �� �, îòñþäà ñëåäóþò óñëîâèÿ 1–6.

Óñëîâèå 1. Ïóñòü a0 ñîäåðæèò �.

Èç òîãî, ÷òî 	 ÿâëÿåòñÿ �-èñòîðèåé, àòîì a0 ñîîòâåòñòâóåò �-ñîñòîÿíèÿì ïðî-
èçâåäåíèÿ A è òîãäà ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ.

Óñëîâèå 2. Ïóñòü ( ) ( )a AP a P0
0

0� �� � �� �a .

Óñëîâèå 3. Äëÿ êàæäîé ôîðìóëû X�1 èç çàìûêàíèÿ cl( )� ñîñòîÿíèå ai ñîäåð-

æèò X�1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ai�1 ñîäåðæèò �1.

Ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îòíîñÿòñÿ ê îïåðàòîðó � �1 2U . Óñëîâèå 4 áàçèðóåòñÿ íà
LTL-òîæäåñòâå � � � � � �1 2 2 1 1 2U X U� � �( ( )) .

Óñëîâèå 4. Äëÿ êàæäîé ôîðìóëû � �1 2U èç çàìûêàíèÿ cl( )� ñîñòîÿíèå ai ñî-

äåðæèò � �1 2U òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èëè ai ñîäåðæèò �2 , èëè ai ñîäåðæèò
�1 è ai�1 ñîäåðæèò � �1 2U .

Óñëîâèÿ (1)–(4) íåäîñòàòî÷íû äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
Õèíòèêêè. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè àòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õèíòèêêè ñîäåðæèò ôîð-
ìóëó � �1 2U , òî ñîãëàñíî ñåìàíòèêå îïåðàòîðà until ôîðìóëà �2 äîëæíà ïðèíàäëå-
æàòü íåêîòîðîìó àòîìó â òî÷êå, êîòîðàÿ âñòðå÷àåòñÿ ïîçæå. Èç ýòîãî âûòåêàåò ñëå-
äóþùåå óñëîâèå.

Óñëîâèå 5. Äëÿ êàæäîé ôîðìóëû � �1 2U èç çàìûêàíèÿ cl( )� è êàæäîãî i � 0, åñëè

ñîñòîÿíèå ai ñîäåðæèò � �1 2U , ñóùåñòâóåò òî÷êà j i� òàêàÿ, ÷òî a j ñîäåðæèò �2 .

Ïðèìåð 13. Ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå A èç ïðèìåðà 7 è ôîðìóëó u t0 1U . Òîãäà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { , , }({ , , })u t u t u t u t0 1 0 1 0 1 0 1� �U U � ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ àòîìîâ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (1)–(5). Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò �-èñ-
òîðèè 	 òàêîé, ÷òî � 	� ( ) ýêâèâàëåíòíà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìîâ. Äåëî â
òîì, ÷òî â A íåò ãëîáàëüíîãî ïåðåõîäà, ïðåîáðàçóþùåãî ïåðâûé àòîì âî âòîðîé
ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, äîëæåí áûòü ãëîáàëüíûé ïåðåõîä t òà-
êîé, ÷òî (( , ), , ( , ))� �u t t0 1 ÿâëÿåòñÿ �-øàãîì. Íî òàêîãî ïåðåõîäà â A íåò.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àòîìà (ai è ai�1) äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû ñ íåêîòîðûì �-øàãîì, ò.å. äîëæíû ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå
�-øàãà ( , , )r t ri i i�1 , ñîãëàñîâàííîãî ñ ïåðåõîäàìè â A. Ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå
ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ.

Óñëîâèå 6. Äëÿ êàæäîãî i � 0 ñóùåñòâóåò ãëîáàëüíûé ïåðåõîä t i òàêîé, ÷òî

( , , )r ri i it �1 ÿâëÿåòñÿ �-øàãîì, ãäå ri ia AP� � � è ri ia AP� �1 � � .
Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ 1–6, ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåìó ïðåäëîæåíèþ.
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Ïðåäëîæåíèå 1. Áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ Õèíòèêêè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1–6.

Ïîñòðîåíèå îáîáùåííîãî Áþõè-òåñòåðà. Îïèøåì ôîðìàëüíûé ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õèíòèêêè îáîáùåííîãî-Áþõè òåñòåðà äëÿ ïðîèç-
âåäåíèÿ ÒÑ A.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåñòåðà �� �� �( , { ,... , }, )� �
F Fk0 1 íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
îïðåäåëèòü òðàíçèöèîííóþ ñèñòåìó �� è ôóíêöèþ îòìåòîê 
 � :


 cîñòîÿíèÿìè �� ÿâëÿþòñÿ âñå àòîìû âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì

a�
0 , êîòîðîå áóäåò íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì òåñòåðà;


 ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ �� ñîñòîèò èç
— ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîãî ãëîáàëüíîãî ïåðåõîäà t i è êàæäîé ïàðû àòîìîâ ai è

ai�1, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 3, 4 è 6, íà÷àëîì ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ai , êîíöîì
— ai�1, à îòìåòêîé ýòîãî ïåðåõîäà — t i ;

— äëÿ òîãî ÷òîáû ñîåäèíèòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ îñòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè,
âûïîëíèì ñëåäóþùèå øàãè: îïðåäåëèì ïåðåõîä äëÿ êàæäîãî ãëîáàëüíîãî ïåðåõîäà
t i è êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé a ai i, �1, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 3, 4, 6, à ñîñòîÿíèå

ai , êðîìå òîãî, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì 1, 2. Íà÷àëîì ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ a�
0 , êîí-

öîì — ñîñòîÿíèå ai�1, à îòìåòêîé — t i ;

 âûáîð ìíîæåñòâ F Fk0 1, ,� � çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé âûïîëíÿåòñÿ òàê,

÷òîáû èñòîðèè �� âêëþ÷àëè ýòè ìíîæåñòâà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, ýòèìè ìíîæåñ-
òâàìè áóäóò òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 5.

Ïóñòü � � � �0 0 1 1U U� �� �, ,� k k — until-ïîäôîðìóëû ôîðìóëû �. Äëÿ êàæäîãî
i k� �{ , , }0 1� ìíîæåñòâî Fi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Fi ñîäåðæèò ñîñòî-
ÿíèÿ a òàêèå, ÷òî � �i i aU � �� èëè � �� i a.

Îáîñíîâàíèåì òàêîãî ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.
Ïðåäëîæåíèå 2. Áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ 	 � t t t1 2 3� ïðîèçâåäåíèÿ A óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèÿì 1–6 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà ðàñïîçíàåòñÿ �� � .
Èç ýòîãî è ïðåäûäóùåãî óòâåðæäåíèé âûòåêàåò ñëåäñòâèå.
Ñëåäñòâèå 1. Áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ 	 � t t t1 2 3� ïðîèçâåäåíèÿ A âûïîëíÿåò

ôîðìóëó � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà �� � ðàñïîçíàåò 	.
Ïðèìåð 14. Ïîñòðîèì îáîáùåííûé Áþõè-òåñòåð äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÒÑ A èç

ïðèìåðà 7 è ôîðìóëû � � �F u u( )0 0X . Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òîæäåñòâà, ïðåîáðà-
çóåì � ê âèäó

F u u u u u u( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0� � � � �X U X .

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî çàìûêàíèå cl( )� âêëþ÷àåò òàêèå ôîðìóëû:

cl( ) { , , , ( ), , ,� � � � � � � � � �u u u u u u u u u u0 0 0 0 0 0 0 0 0 0X X X ,

� � � � � � � � �( ), ( ) ( ), (( ) ( ))}u u u u u u u u u u0 0 0 0 0 0 0 0 0 0X U X U X .

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ôîðìóëà u u0 0� �
âõîäèò âî âñå àòîìû, à âõîæ-
äåíèå ôîðìóëû u u0 0� X
â íåêîòîðûé àòîì çàâèñèò
îò òîãî, áóäóò ëè âõîäèòü
ôîðìóëû u0 è Xu0 â òîò
ñàìûé àòîì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîäåðæèìîå êàæäîãî
àòîìà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âõîæäåíèåì â àòîìû
ñëåäóþùèõ òðåõ ôîðìóë:
{ , , }u u0 0X � .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷à-
åì òåñòåð (ðèñ. 7), îãðàíè÷è-
âàÿñü òîëüêî àòîìàìè, äîñòè-
æèìûìè èç íà÷àëüíîãî ñî-
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ñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ âûøå ïåðåõîäîâ. Ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé F0 îáîçíà÷åíî äâîéíûì íà÷åðòàíèåì.

Ïîñòðîåíèå Áþõè-òåñòåðà ïî îáîáùåííîìó òåñòåðó âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíîé ïðîöåäóðû [10, 11]. Îíî ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ k êîïèé èñõîäíîãî òåñ-
òåðà ïî îäíîé äëÿ êàæäîãî çàêëþ÷èòåëüíîãî ìíîæåñòâà F Fk0 , ,� . Ïåðåõîäû
âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî Áþõè-òåñòåð îñòàåòñÿ â â i-é êîïèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèã-
íåò ñîñòîÿíèÿ èç Fi . Åñëè ýòî ñëó÷èëîñü, òî îí ïåðåõîäèò â ( )i � 1 -þ êîïèþ ïî ìîäó-
ëþ k. Çàêëþ÷èòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà F0 . Î÷å-
âèäíî, ÷òî òàêîé òåñòåð óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó: ìåæäó äâóìÿ ïîïàäàíèÿìè â ñî-
ñòîÿíèÿ èç F0 îí äîëæåí ïîïàñòü â ñîñòîÿíèÿ èç F1, â ñîñòîÿíèÿ èç F2 è ò.ä.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ðàç-
ðàáîò÷èêè ñèñòåì àíàëèçà ïðîãðàìì. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò
øèðîêîìó âíåäðåíèþ îïèñàííûõ ìåòîäîâ, — ïðîáëåìà êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà.
Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ðàçìåðîâ åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò èìåòü àñòðîíîìè÷åñêîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé è òàêîé îáúåêò (ÑÏ èëè ÒÑ) íå ìîæåò äàæå ïîìåñòèòüñÿ â ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè åãî äàëüíåéøåãî àíàëèçà è îáðàáîòêè. Íà
ïîèñê ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íàïðàâëåíû ãëàâíûå óñèëèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìåþùèåñÿ àëãîðèòìû àíàëèçà
ñâîéñòâ îáëàäàþò âûñîêîé âðåìåííîé è åìêîñòíîé ñëîæíîñòüþ, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â êîììåð÷åñêèõ ñèñòåìàõ àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ
ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò òàê, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ êàæäûì ãîäîì
ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçðàñòàåò è íåîáõîäèìû àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñðåäñòâà èõ àíàëèçà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà àíàëèçà ñâîéñòâ
òàêèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íå ìîãóò îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíóþ è êà÷åñòâåííóþ âå-
ðèôèêàöèþ. Â ýòîì è çàêëþ÷àþòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ãëàâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ
è òðóäíîñòè íà òåêóùèé ìîìåíò, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé íàäåæíîãî è âûñîêîêà-
÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ê ð û â û é Ñ . Ë . , Ì à ê ñ è ì å ö À . Í . Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì: ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ðåçóëüòàòû.

I // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. — 2013. — ¹ 6. — C. 3–14.

2. Ì à ê ñ è ì å ö ü Î . Ì . Ïîøóê ïðîãðàìíèõ ³íâàð³àíò³â ó âèãëÿä³ ïîë³íîì³â // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè. —

2013 — ¹ 9. — Ñ. 44–50.

3. K r y v y i S . L . , M a k s y m e t s O . M . Program invariant generation over polynomial ring using

iterative methods // Intern. J. «Information Theories & Applications». — 2013. — 20, N 2. — P. 113–121.

4. E s p a r z a J . , H e l j a n k o K . Unfoldings. A partial-order approach to model checking. — Berlin:

Springer-Verlag, 2008. — 172 p.

5. H a c k M . H . T . Decidability questions for Petri nets. — Ph.D. Thesis, M.I.T. — 1976. — 194 ð.

6. Ê î ò î â Â . Å . Ñåòè Ïåòðè. — Ì.: Íàóêà, 1984. — 157 ñ.

7. M u r a t a T . Petri nets: properties, analysis and applications // Proc. of the IEEE. — 1989. — 77, N 4. —

P. 541–580.

8. Ê à ð ï î â Þ . Ã . Âåðèôèêàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. — ÑÏá:

ÁÕÂ, 2010. — 551 ñ.

9. Ê ë à ð ê Å . Ì . , Ã ð ó ì á å ð ã O . , Ï å ë å ä Ä . Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïðîãðàìì: Model Checking.

— Ì.: Èçä-âî ÌÖÍÌÎ, 2002. — 416 ñ.

10. Ò ð à õ ò å í á ð î ò Á . À . , Á à ð ç ä è í ü ß . Ì . Êîíå÷íûå àâòîìàòû (Ïîâåäåíèå è ñèíòåç). — Ì.: Íàó-

êà, 1970. — 400 ñ.

11. T h o m a s W . Automata on infinite objects // Handbook on Theoretical Comput. Sci. — Elsiver, 1990. —

Vol. B. — P. 135–191.

Ïîñòóïèëà 15.04.2013

20 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 1


