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Ëåêöèÿ 11.

Îãðàíè÷åííàÿ âåðèôèêàöèÿ

ìîäåëåé ïðîãðàìì

(Bounded model checking)

1. Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè
ìîäåëåé ïðîãðàìì

2. Çàäà÷à ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè
áóëåâûõ ôîðìóë (SAT) è ñïîñîáû åå
ðåøåíèÿ

3. Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè
ìîäåëåé ïðîãðàìì (BMC)

4. Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT



Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì

Íåîñïîðèìûé òåçèñ

Â îñíîâå êàæäîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðèôèêàöèè
ìîäåëåé ïðîãðàìì ëåæèò íåêîòîðàÿ çàäà÷à äèñêðåòíîé
ìàòåìàòèêè è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ.

1. Òàáëè÷íûé è òåîðåòèêî-àâòîìàòíûé ìåòîäû . Ìîäåëè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôà. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè
ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå äîñòèæèìîñòè çàäàííîãî ìíîæåñòâà
âåðøèí è êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè â ãðàôå.

2. Ñèìâîëüíûé ìåòîä . Ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ROBDD. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
íåïîäâèæíûõ òî÷åê îïåðàòîðîâ íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ
ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé íàä ROBDD.
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Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì

1. Òàáëè÷íûé è òåîðåòèêî-àâòîìàòíûé ìåòîäû .
Ïðåèìóùåñòâà. Óñòðîåí ïðîñòî è ðàáîòàåò áûñòðî.
Òðóäíîñòè. Ïðèìåíèì òîëüêî ê ìîäåëÿì íåáîëüøîãî
ðàçìåðà (108 − 1010 ñîñòîÿíèé).

2. Ñèìâîëüíûé ìåòîä .
Ïðåèìóùåñòâà. Ïðèìåíèì ê ìîäåëÿì áîëüøîãî ðàçìåðà
(10100 è áîëåå ñîñòîÿíèé).
Òðóäíîñòè. Òðåáóåò òîíêîé íàñòðîéêè � âûáîðà
ïîäõîäÿùåé àáñòðàêöèè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè,
îïòèìàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè ïîñòðîåíèè
ROBDD, áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ åå õðàíåíèÿ.

¾Ñ óìíûì - õëîïîòíî, ñ äóðàêîì - ïëîõî.
Íóæíî ÷òî-òî ñðåäíåå.
Äà ãäå æ åãî âçÿòü?¿
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Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì

Èäåÿ

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ ïðîâåðÿòü ïðîñòûå
òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè è æèâîñòè, íàðóøåíèå êîòîðûõ
ïîäòâåðæäàåòñÿ îáíàðóæåíèåì ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîãî
êîíòð-ïðèìåðà � òðàññû äëèíû 10− 100.
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Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì

Èäåÿ

Ïðåäïîëàãàåìûé êîíòð-ïðèìåð ìîæíî îïèñàòü áóëåâîé
ôîðìóëîé, óòâåðæäàþùåé î òîì, ÷òî â ìîäåëè ñóùåñòâóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ s0 → s1 → · · · → sk çàäàííîé
äëèíû k , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåííîãî âèäà.
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Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì

Èäåÿ

Ïîñòðîåííàÿ ôîðìóëà ϕ äîëæíà áûòü âûïîëíèìà â òîì è
òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà â ìîäåëè åñòü ¾êîðîòêàÿ¿ òðàññà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòð-ïðèìåðîì äëÿ ïðîâåðÿåìîãî ñâîéñòâà.

Îäíàêî òàêàÿ ôîðìóëà ìîæåò çàâèñåòü îò äåñÿòêîâ òûñÿ÷
ïåðåìåííûõ (÷èñëî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ × äëèíà
êîíòð-ïðèìåðà), è ïîýòîìó ïðîâåðèòü åå âûïîëíèìîñòü ïðè
ïîìîùè ROBDD ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî � íå õâàòèò ïàìÿòè.

Íàì íóæíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è
SAT ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè áóëåâûõ ôîðìóë.

Â ÷åì æå ñîñòîèò ýòà çàäà÷à è êàê îíà ðåøàåòñÿ?



Çàäà÷à ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè áóëåâûõ
ôîðìóë (SAT) è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Ïðîáëåìà âûïîëíèìîñòè äëÿ áóëåâûõ ôîðìóë (SAT): äëÿ
ïðîèçâîëüíîé çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû ϕ(x1, x2, . . . , xn)
âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè òàêîé íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
x1 = σ1, x2 = σ2, . . . , xn = σn , äëÿ êîòîðîãî âåðíî ðàâåíñòâî
ϕ(σ1, σ2, . . . , σn) = 1

Çàìå÷àíèå 1.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ôîðìóëå ϕ(x1, x2, . . . , xn) èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî îïåðàöèè ¬,∧,∨ .

Çàìå÷àíèå 2.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìóëà ϕ(x1, x2, . . . , xn) � ýòî
êîíúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà âèäà

3CNF =
∧

(i ,j ,k)∈I

(xδii ∨ x
δj
j ∨ xδkk )
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Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Èëëþñòðàöèÿ ê çàìå÷àíèþ 2.

Φ(. . . x1 → x2 . . . )

Φ(. . . y . . . ) ∧ (y ≡ (x1 → x2))

Φ(. . . y . . . )∧(y ∨x1∨x2)∧(y ∨x1∨x2)∧(y ∨x1∨x2)∧(ȳ ∨x1∨x2)

Òàêèì îáðàçîì, ëþáóþ áóëåâó ôîðìóëó ñ n ïåðåìåííûìè è m
îïåðàöèÿìè ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ðàâíîâûïîëíèìóþ 3-ÊÍÔ
ñ n + m ïåðåìåííûìè è 4m äèçúþíêòàìè-ñîìíîæèòåëÿìè.
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Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ÿâëÿåòñÿ
NP-ïîëíîé çàäà÷åé.

Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

1. íåò ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ãàðàíòèðîâàííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ;

2. ñêîëü-íèáóäü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðèêè,
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, àëãåáðû, òåîðèè ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ è äð.

Âîò ïîýòîìó ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ
(SAT-solvers) ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì ñïðîñîì.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ÿâëÿåòñÿ
NP-ïîëíîé çàäà÷åé.
Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

1. íåò ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ãàðàíòèðîâàííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ;

2. ñêîëü-íèáóäü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðèêè,
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, àëãåáðû, òåîðèè ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ è äð.

Âîò ïîýòîìó ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ
(SAT-solvers) ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì ñïðîñîì.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ÿâëÿåòñÿ
NP-ïîëíîé çàäà÷åé.
Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

1. íåò ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ãàðàíòèðîâàííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ;

2. ñêîëü-íèáóäü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è
âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðèêè,
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, àëãåáðû, òåîðèè ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ è äð.

Âîò ïîýòîìó ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè 3-ÊÍÔ
(SAT-solvers) ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì ñïðîñîì.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è SAT

I ìåòîä DPLL ñ ðàçðåøåíèåì êîíôëèêòîâ,

I ìåòîä ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ.

DPLL (Davis�Putnam�Logemann�Loveland algorithm) � ýòî
ïåðåáîðíûé ïîèñê íàáîðà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, íà êîòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ 3-ÊÍÔ, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà
ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ è óïðîùåíèÿ
3-ÊÍÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è SAT

I ìåòîä DPLL ñ ðàçðåøåíèåì êîíôëèêòîâ,

I ìåòîä ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ.

DPLL (Davis�Putnam�Logemann�Loveland algorithm) � ýòî
ïåðåáîðíûé ïîèñê íàáîðà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, íà êîòîðîì
âûïîëíÿåòñÿ 3-ÊÍÔ, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà
ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ è óïðîùåíèÿ
3-ÊÍÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ
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Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è SAT

MiniSAT, BoolSAT, ArgoSAT, BCSAT, etc.

êîìáèíèðóþò îñíîâíîé àëãîðèòì (DPLL, random walking) è
íåñêîëüêî ïðèåìîâ, ñîêðàùàþùèõ ïåðåáîð, � îáíàðóæåíèå è
ðåãèñòðàöèÿ êîíôëèêòîâ, íåõðîíîëîãè÷åñêèé îòêàò, ñëó÷àéíûé
ïåðåçàïóñê è äð.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî è èíòåíñèâíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ýòè ñðåäñòâà ñïîñîáíû ïðîâåðÿòü âûïîëíèìîñòü 3-ÊÍÔ,
ñîäåðæàùèõ ìèëëèîíû äèçúþíêòîâ è ñîòíè òûñÿ÷ ïåðåìåííûõ.



Çàäà÷à SAT è ñïîñîáû åå ðåøåíèÿ

Ñòðåìèòåëüíûé ïðîãðåññ â ðåøåíèè çàäà÷è SAT



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ SAT-ðåøàòåëÿìè, íóæíî óìåòü ñâîäèòü
èññëåäóåìóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å SAT, ò.å. ïîñòðîèòü òàêîé
òðàíñëÿòîð Tr : Problems → 3-ÊÍÔ , ÷òîáû äëÿ ëþáîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è P èç êëàññà Problems áûëî âåðíî

P èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ⇔ Tr(P) � âûïîëíèìàÿ 3-ÊÍÔ

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷ó model checking äëÿ PLTL íåâîçìîæíî
ýôôåêòèâíî ñâåñòè ê çàäà÷å SAT (ïî÷åìó? ).

Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì
çàäà÷è model checking � bounded model checking (BMC) :

I ïðîâåðêå ïîäëåæàò òîëüêî ôîðìóëû âèäà Eϕ , ãäå ϕ �
ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (îòðèöàíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèÿì);

I ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíûõ îòðåçêàõ òðàññ
ôèêñèðîâàííîé äëèíû k â ìîäåëè M .

M |=k Eϕ



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ SAT-ðåøàòåëÿìè, íóæíî óìåòü ñâîäèòü
èññëåäóåìóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å SAT, ò.å. ïîñòðîèòü òàêîé
òðàíñëÿòîð Tr : Problems → 3-ÊÍÔ , ÷òîáû äëÿ ëþáîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è P èç êëàññà Problems áûëî âåðíî

P èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ⇔ Tr(P) � âûïîëíèìàÿ 3-ÊÍÔ

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷ó model checking äëÿ PLTL íåâîçìîæíî
ýôôåêòèâíî ñâåñòè ê çàäà÷å SAT (ïî÷åìó? ).

Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì
çàäà÷è model checking � bounded model checking (BMC) :

I ïðîâåðêå ïîäëåæàò òîëüêî ôîðìóëû âèäà Eϕ , ãäå ϕ �
ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (îòðèöàíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèÿì);

I ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíûõ îòðåçêàõ òðàññ
ôèêñèðîâàííîé äëèíû k â ìîäåëè M .

M |=k Eϕ



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ SAT-ðåøàòåëÿìè, íóæíî óìåòü ñâîäèòü
èññëåäóåìóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å SAT, ò.å. ïîñòðîèòü òàêîé
òðàíñëÿòîð Tr : Problems → 3-ÊÍÔ , ÷òîáû äëÿ ëþáîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è P èç êëàññà Problems áûëî âåðíî

P èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ⇔ Tr(P) � âûïîëíèìàÿ 3-ÊÍÔ

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷ó model checking äëÿ PLTL íåâîçìîæíî
ýôôåêòèâíî ñâåñòè ê çàäà÷å SAT (ïî÷åìó? ).

Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì
çàäà÷è model checking � bounded model checking (BMC) :

I ïðîâåðêå ïîäëåæàò òîëüêî ôîðìóëû âèäà Eϕ , ãäå ϕ �
ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (îòðèöàíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèÿì);

I ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíûõ îòðåçêàõ òðàññ
ôèêñèðîâàííîé äëèíû k â ìîäåëè M .

M |=k Eϕ



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå ïóòè äâóõ òèïîâ,
ïîðîæäåííûå êîíå÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîñòîÿíèé

s0, s1, . . . , sk
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Åñëè π = s0, s1, . . . , s`, . . . , sk � ýòî (`, k)-ïóòü, òî çàïèñü π̂
áóäåò îáîçíà÷àòü áåñêîíå÷íûé ïóòü

π̂ = s0, s1, . . . , s`, s`+1, . . . , sk , s`, s`+1, . . . , sk , . . .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Îïðåäåëåíèå îãðàíè÷åííîé âûïîëíèìîñòè π |=k ϕ

1. Åñëè π � ýòî (`, k) -ïóòü, òî π |=k ϕ ⇔ π̂ |= ϕ.

2. Åñëè π � ýòî k -ïóòü, òî π |=k ϕ ⇔ π̂ |=0
k ϕ,

ãäå äëÿ ëþáîé ïàðû 0 ≤ i ≤ k

I π |=i
k p ⇐⇒ p ∈ L(si ), π |=i

k ¬p ⇐⇒ p /∈ L(si ),

I π |=i
k f ∧ g ⇐⇒ π |=i

k f è π |=i
k f ,

I π |=i
k f ∨ g ⇐⇒ π |=i

k f èëè π |=i
k f ,

I π |=i
k X f ⇐⇒ π |=i+1

k f è i < k ,

I π |=i
k F f ⇐⇒ π |=j

k f äëÿ íåêîòîðîãî j : i ≤ j ≤ k ,

I π 6|=i
k G f äëÿ ëþáûõ i , k ,

I π |=i
k f U g ⇐⇒ àíàëîãè÷íî, ñàìîñòîÿòåëüíî ,

I π |=i
k f R g ⇐⇒ àíàëîãè÷íî, ñàìîñòîÿòåëüíî ,



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Îïðåäåëåíèå îãðàíè÷åííîé âûïîëíèìîñòè π |=k ϕ

1. Åñëè π � ýòî (`, k) -ïóòü, òî π |=k ϕ ⇔ π̂ |= ϕ.

2. Åñëè π � ýòî k -ïóòü, òî π |=k ϕ ⇔ π̂ |=0
k ϕ,

ãäå äëÿ ëþáîé ïàðû 0 ≤ i ≤ k

I π |=i
k p ⇐⇒ p ∈ L(si ), π |=i

k ¬p ⇐⇒ p /∈ L(si ),

I π |=i
k f ∧ g ⇐⇒ π |=i

k f è π |=i
k f ,

I π |=i
k f ∨ g ⇐⇒ π |=i

k f èëè π |=i
k f ,

I π |=i
k X f ⇐⇒ π |=i+1

k f è i < k ,

I π |=i
k F f ⇐⇒ π |=j

k f äëÿ íåêîòîðîãî j : i ≤ j ≤ k ,

I π 6|=i
k G f äëÿ ëþáûõ i , k ,

I π |=i
k f U g ⇐⇒ àíàëîãè÷íî, ñàìîñòîÿòåëüíî ,

I π |=i
k f R g ⇐⇒ àíàëîãè÷íî, ñàìîñòîÿòåëüíî ,



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî π |=k ¬G f 6⇐⇒ π |=k F¬f

Çàäà÷à 1.

À êàêèå åùå ðàâíîñèëüíîñòè, âûïîëíÿþøèåñÿ â PLTL,
íàðóøàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îòíîøåíèþ îãðàíè÷åííîé
âûïîëíèìîñòè?
Äåéñòâóþò ëè äëÿ îòíîøåíèÿ îãðàíè÷åííîé âûïîëíèìîñòè
çàêîíû íåïîäâèæíîé òî÷êè?

Ïóñòü ϕ � ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìóëà ïóòè. Óñëîâèìñÿ
èñïîëüçîâàòü çàïèñü M |=k Eϕ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàÿâëåíèÿ î
òîì, ÷òî â ìîäåëè M ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé k-ïóòü èëè
(`, k)-ïóòü π , äëÿ êîòîðîãî âåðíî ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî π |=k ¬G f 6⇐⇒ π |=k F¬f

Çàäà÷à 1.

À êàêèå åùå ðàâíîñèëüíîñòè, âûïîëíÿþøèåñÿ â PLTL,
íàðóøàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îòíîøåíèþ îãðàíè÷åííîé
âûïîëíèìîñòè?
Äåéñòâóþò ëè äëÿ îòíîøåíèÿ îãðàíè÷åííîé âûïîëíèìîñòè
çàêîíû íåïîäâèæíîé òî÷êè?

Ïóñòü ϕ � ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìóëà ïóòè. Óñëîâèìñÿ
èñïîëüçîâàòü çàïèñü M |=k Eϕ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàÿâëåíèÿ î
òîì, ÷òî â ìîäåëè M ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé k-ïóòü èëè
(`, k)-ïóòü π , äëÿ êîòîðîãî âåðíî ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Óòâåðæäåíèå 1.

Äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ , äëÿ ëþáîãî
k , k ≥ 1 , è äëÿ ëþáîãî (áåñêîíå÷íîãî) ïóòè π∞ = ππ′ , ãäå π �
k-ïóòü, âåðíî ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ ⇒ π∞ |= ϕ .

Óòâåðæäåíèå 2.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà åñëè M 6|= A¬ϕ , òî ñóùåñòâóåò òàêîé
íà÷àëüíûé k-ïóòü èëè (`, k)-ïóòü π , äëÿ êîòîðîãî âåðíî
ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ .

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà M 6|= A¬ϕ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ
íåêîòîðîãî k âåðíî ñîîòíîøåíèå M |=k Eϕ .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Óòâåðæäåíèå 1.

Äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ , äëÿ ëþáîãî
k , k ≥ 1 , è äëÿ ëþáîãî (áåñêîíå÷íîãî) ïóòè π∞ = ππ′ , ãäå π �
k-ïóòü, âåðíî ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ ⇒ π∞ |= ϕ .

Óòâåðæäåíèå 2.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà åñëè M 6|= A¬ϕ , òî ñóùåñòâóåò òàêîé
íà÷àëüíûé k-ïóòü èëè (`, k)-ïóòü π , äëÿ êîòîðîãî âåðíî
ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ .

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà M 6|= A¬ϕ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ
íåêîòîðîãî k âåðíî ñîîòíîøåíèå M |=k Eϕ .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Óòâåðæäåíèå 1.

Äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ , äëÿ ëþáîãî
k , k ≥ 1 , è äëÿ ëþáîãî (áåñêîíå÷íîãî) ïóòè π∞ = ππ′ , ãäå π �
k-ïóòü, âåðíî ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ ⇒ π∞ |= ϕ .

Óòâåðæäåíèå 2.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà åñëè M 6|= A¬ϕ , òî ñóùåñòâóåò òàêîé
íà÷àëüíûé k-ïóòü èëè (`, k)-ïóòü π , äëÿ êîòîðîãî âåðíî
ñîîòíîøåíèå π |=k ϕ .

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü ϕ � ôîðìóëà ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è M � ìîäåëü
Êðèïêå. Òîãäà M 6|= A¬ϕ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ
íåêîòîðîãî k âåðíî ñîîòíîøåíèå M |=k Eϕ .



Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé âåðèôèêàöèè ìîäåëåé
ïðîãðàìì (BMC)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷å BMC:

äëÿ çàäàííûõ ôîðìóëû ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ ,

ìîäåëè Êðèïêå M è öåëîãî k ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèå

M |=k Eϕ .

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó BMC ê çàäà÷å SAT.



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Äëÿ ýòîãî îïèøåì àëãîðèòì (òðàíñëÿòîð), êîòîðûé äëÿ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû ïóòè ϕ , ìîäåëè Êðèïêå M è öåëîãî k
ñòðîèò òàêóþ áóëåâó ôîðìóëó Trans[ϕ,M, k] , êîòîðàÿ
âûïîëíèìà â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà M |=k Eϕ .

Òðàíñëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà.

1). Âíà÷àëå ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó PH[M, k] , êîòîðàÿ
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî íà òåõ íàáîðàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âñåâîçìîæíûå íà÷àëüíûå ïóòè π äëèíû
k â ìîäåëè M .

2) Çàòåì ïîñòðîèì áóëåâû ôîðìóëû LP[k, `] è NL[k] ,
âûïîëíèìîñòü êîòîðûõ ñëóæèò èíäèêàòîðîì
ñóùåñòâîâàíèÿ/îòñóòñòâèÿ öèêëà â (`, k)-ïóòè π .

3) Â çàêëþ÷åíèå ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó CH[i , k , ϕ] ,
âûïîëíèìîñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî π |=i

k ϕ .



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Äëÿ ýòîãî îïèøåì àëãîðèòì (òðàíñëÿòîð), êîòîðûé äëÿ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû ïóòè ϕ , ìîäåëè Êðèïêå M è öåëîãî k
ñòðîèò òàêóþ áóëåâó ôîðìóëó Trans[ϕ,M, k] , êîòîðàÿ
âûïîëíèìà â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà M |=k Eϕ .

Òðàíñëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà.

1). Âíà÷àëå ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó PH[M, k] , êîòîðàÿ
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî íà òåõ íàáîðàõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âñåâîçìîæíûå íà÷àëüíûå ïóòè π äëèíû
k â ìîäåëè M .

2) Çàòåì ïîñòðîèì áóëåâû ôîðìóëû LP[k, `] è NL[k] ,
âûïîëíèìîñòü êîòîðûõ ñëóæèò èíäèêàòîðîì
ñóùåñòâîâàíèÿ/îòñóòñòâèÿ öèêëà â (`, k)-ïóòè π .

3) Â çàêëþ÷åíèå ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó CH[i , k , ϕ] ,
âûïîëíèìîñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî π |=i

k ϕ .



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü M = (S , S0,R, L) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà òàê:

I ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S � ýòî ìíîæåñòâî äâîè÷íûõ
íàáîðîâ íåêîòîðîé äëèíû n ;

I ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé S0 îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé
ôîðìóëîé I : I (s) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà s ∈ S0 ;

I îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé ôîðìóëîé T
: T (s ′, s ′′) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà (s ′, s ′′) ∈ R ;

I äëÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî âûñêàçûâàíèÿ p åñòü áóëåâà
ôîðìóëà P : P(s) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà p ∈ L(s)

Òîãäà PH[M, k](x0, x1, . . . , xk) = I (x0) ∧
k∧

i=1
T (xi−1, xi )

LP[k , `] = T (xk , x`) ,

NL[k] =
k∧

i=0
LP[k , `] .



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü M = (S , S0,R, L) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà òàê:

I ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S � ýòî ìíîæåñòâî äâîè÷íûõ
íàáîðîâ íåêîòîðîé äëèíû n ;

I ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé S0 îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé
ôîðìóëîé I : I (s) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà s ∈ S0 ;

I îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ R îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé ôîðìóëîé T
: T (s ′, s ′′) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà (s ′, s ′′) ∈ R ;

I äëÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî âûñêàçûâàíèÿ p åñòü áóëåâà
ôîðìóëà P : P(s) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà p ∈ L(s)

Òîãäà PH[M, k](x0, x1, . . . , xk) = I (x0) ∧
k∧

i=1
T (xi−1, xi )

LP[k , `] = T (xk , x`) ,

NL[k] =
k∧

i=0
LP[k , `] .



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Óòâåðæäåíèå 3.

Äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé s0, s1, . . . , sk â
ìîäåëè M ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçóåò k-ïóòü
s0 → s1 → · · · → sk â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà
PH[M, k](s0, s1, . . . , sk) = 1 .

Óòâåðæäåíèå 4.

Äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé s0, s1, . . . , sk â
ìîäåëè M ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçóåò (`,k)-ïóòü
s0 → s1 → · · · → sk → s` â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà
PH[M, k, `](s0, s1, . . . , sk) ∧ LP[k , `](s0, s1, . . . , sk) = 1 .



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT
Äëÿ ïàðàìåòðîâ k , ` è öåëîãî i , 0 ≤ i ≤ k áóäåì ïîëàãàòü

succ(i , `, k) =

{
i + 1 åñëè i < k,

` åñëè i = k .

Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ (`, k)-ïóòè π òðàíñëÿöèÿ óñëîâèÿ
âûïîëíèìîñòè π |=i

k ϕ òàêîâà:

I CH[i , `, k, p] = P(xi ) äëÿ àòîìàðíîé ôîðìóëû p ;

I CH[i , `, k ,¬p] = P(xi ) ;

I CH[i , `, k, f ∧ g ] = CH[i , `, k , f ] ∧ CH[i , `, k , g ] ;

I CH[i , `, k , f ∨ g ] = CH[i , `, k , f ] ∨ CH[i , `, k , g ] ;

I CH[i , `, k ,X f ] = CH[succ(i , `, k), `, k , f ] ;

I CH[i , `, k ,F f ] =
k∨

j=min(i ,`)

CH[j , `, k , f ] ;

I CH[i , `, k ,G f ] =
k∧

j=min(i ,`)

CH[i , `, k , f ] ;



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìå÷àíèå 3.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðàâèëà òðàíñëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàþò
ââåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ CH[0, 0, 2,GF p] ïîëó÷àåì

CH[0, 0, 2,GF p] = (y0 ∧ y1 ∧ y2) ∧
∧ (y0 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y1 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y2 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧

Çàäà÷à 2.

Ýòî íå ñëèøêîì ýêîíîìíàÿ òðàíñëÿöèÿ. À íåëüçÿ ëè ñäåëàòü åå
áîëåå ýôôåêòèâíî?

Çàäà÷à 3.

À êàê óñòðîåíà òðàíñëÿöèÿ ôîðìóëû CH[i , `, k, f U g ] ?



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìå÷àíèå 3.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðàâèëà òðàíñëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàþò
ââåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ CH[0, 0, 2,GF p] ïîëó÷àåì

CH[0, 0, 2,GF p] = (y0 ∧ y1 ∧ y2) ∧
∧ (y0 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y1 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y2 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧

Çàäà÷à 2.

Ýòî íå ñëèøêîì ýêîíîìíàÿ òðàíñëÿöèÿ. À íåëüçÿ ëè ñäåëàòü åå
áîëåå ýôôåêòèâíî?

Çàäà÷à 3.

À êàê óñòðîåíà òðàíñëÿöèÿ ôîðìóëû CH[i , `, k, f U g ] ?



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìå÷àíèå 3.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðàâèëà òðàíñëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàþò
ââåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ CH[0, 0, 2,GF p] ïîëó÷àåì

CH[0, 0, 2,GF p] = (y0 ∧ y1 ∧ y2) ∧
∧ (y0 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y1 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y2 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧

Çàäà÷à 2.

Ýòî íå ñëèøêîì ýêîíîìíàÿ òðàíñëÿöèÿ. À íåëüçÿ ëè ñäåëàòü åå
áîëåå ýôôåêòèâíî?

Çàäà÷à 3.

À êàê óñòðîåíà òðàíñëÿöèÿ ôîðìóëû CH[i , `, k, f U g ] ?



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Çàìå÷àíèå 3.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðàâèëà òðàíñëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàþò
ââåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ CH[0, 0, 2,GF p] ïîëó÷àåì

CH[0, 0, 2,GF p] = (y0 ∧ y1 ∧ y2) ∧
∧ (y0 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y1 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧
∧ (y2 ≡ (P(s0) ∨ P(s1) ∨ P(s2))) ∧

Çàäà÷à 2.

Ýòî íå ñëèøêîì ýêîíîìíàÿ òðàíñëÿöèÿ. À íåëüçÿ ëè ñäåëàòü åå
áîëåå ýôôåêòèâíî?

Çàäà÷à 3.

À êàê óñòðîåíà òðàíñëÿöèÿ ôîðìóëû CH[i , `, k, f U g ] ?



Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT

Äëÿ ñëó÷àÿ k-ïóòè π òðàíñëÿöèÿ óñëîâèÿ âûïîëíèìîñòè
π |=i

k ϕ òàêîâà:

I CH[i , k , p] = P(xi ) äëÿ àòîìàðíîé ôîðìóëû p ;

I CH[i , k ,¬p] = P(xi ) ;

I CH[i , k , f ∧ g ] = CH[i , k , f ] ∧ CH[i , k , g ] ;

I CH[i , k , f ∨ g ] = CH[i , k , f ] ∨ CH[i , k , g ] ;

I CH[i , k ,X f ] = CH[i + 1, k , k , f ] ;

I CH[i , k ,F f ] = CH[i , k , f ] ∨ CH[i + 1, k ,F f ] ;

I CH[i , k ,G f ] = CH[i , k , f ] ∧ CH[i + 1, k ,G f ] ;

I CH[k + 1, k, f ] = 0 .
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Îêîí÷àòåëüíî èìååì

Tr [ϕ,M,k]=Path[M,k] ∧
(

(NL[k] ∧ CH[0,k ,ϕ])︸ ︷︷ ︸
k−ïóòè

∨
k∨
`=0

(LP[`,k] ∧ CH[0,`,k ,ϕ])︸ ︷︷ ︸
(`,k)−ïóòè

)

Òåîðåìà 2.

Äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ïóòè â ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ , äëÿ ëþáîãî
k , è äëÿ ëþáîé ìîäåëè Êðèïêå M âåðíî

M |=k Eϕ ⇐⇒ Tr [ϕ,M,k] − âûïîëíèìàÿ áóëåâà ôîðìóëà.
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À êàêîâ ðàçìåð áóëåâîé ôîðìóëû, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå òàêîé òðàíñëÿöèè BMC-to-SAT?

Â òîì âèäå, â êîòîðîì òðàíñëÿöèÿ áûëà îïèñàíà çäåñü, áóëåâà
ôîðìóëà Tr [ϕ,M,k] èìååò ðàçìåð

O(k |M|+ k2|ϕ|).

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ýêîíîìíîé òðàíñëÿöèåé, òî ðàçìåð
óäàåòñÿ ñîêðàòèòü äî

O(k(|M|+ |ϕ|)).
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Èòàê, ðàçìåð ïðîâåðÿåìîé áóëåâîé ôîðìóëû O(k(|M|+ |ϕ|)).

Îäíàêî äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé ïðîâåðêè M |= Eϕ íóæíî
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå k ðàâíîå äèàìåòðó d(M) ìîäåëè M .
Â îáùåì ñëó÷àå, d(M) = 2O(|M|) .

Êðîìå òîãî, ïðîâåðêà âûïîëíèìîñòè áóëåâîé ôîðìóëû
ïðîâîäèòñÿ â õóäøåì ñëó÷àå çà âðåìÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî
çàâèñÿùåå îò ðàçìåðà ýòîé ôîðìóëû.

Òàêèì îáðàçîì, â õóäøåì ñëó÷àå ïðîâåðêà M |= Eϕ
ïîñðåäñòâîì òðàíñëÿöèè BMC-to-SAT ïðîâîäèòñÿ çà âðåìÿ

22
O(|M|)

.

Äëÿ ñïðàâêè: òàáëè÷íûé àëãîðèòì âåðèôèêàöèè M |= Eϕ
èìååò ñëîæíîñòü 2O(|M|+|ϕ|) .

Â ÷åì æå ãåøåôò?
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Ïðåèìóùåñòâà BMC òàêîâû:

1. BMC ðàáîòàåò ñ íåÿâíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìîäåëè;

2. ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îøèáîê ðàñïîëàãàþòñÿ
¾íåãëóáîêî¿;

3. ó ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ìîäåëåé äèàìåòð d(M)
íåâåëèê;

4. ñîâðåìåííûå SAT-ðåøàòåëè íåïðàâäîïîäîáíî

ïðîèçâîäèòåëüíû íà ïðàêòèêå!
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Òðàíñëÿöèÿ çàäà÷è BMC â çàäà÷ó SAT
Ïðàêòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà BMC ïî ñðàâíåíèþ ñ

âåðèôèêàöèåé ROBDD:

Model k BDD BMC

Circuit 1 5 114 2.5

Circuit 2 7 2 0.8

Circuit 3 7 106 2

Circuit 4 11 6189 2

Circuit 5 11 4196 10

Circuit 6 20 2795 236

Circuit 7 28 * 46

Circuit 8 10 5524 378

Circuit 9 37 * 195

Circuit 10 12 * 1070

Ðèñ.: Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè (ñåê) ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ ýëåòðîííûõ
ñõåì Intel ïðè ïîìîùè ñðåäñòâà âåðèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ROBDD (Forcast) è BMC (SAT-ðåøàòåëü Thunder)
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