
Ìåòîäû âåðèôèêàöèè
ïðîãðàìì è ñõåì

ËÅÊÒÎÐ:
Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷ Çàõàðîâ

zakh@cs.msu.su



Ëåêöèÿ 4.

Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ

âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè CTL è LTL



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Âû÷èñëåíèå ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû (óïðàâëÿþùåé
ïðîãðàììû, ïðîòîêîëà, ñõåìû) ñîïðîâîæäàåòñÿ
îñóùåñòâëåíèåì ñîáûòèé.

Ìíîãèå ðåàãèðóþùèå ñèñòåìû ïðîåêòèðóþò òàê,
÷òîáû èõ âû÷èñëåíèÿ âîîáùå íèêîãäà íå
çàâåðøàëèñü.

Ïîýòîìó ÿçûêè ñïåöèôèêàöèé ðåàãèðóþùèõ
ñèñòåì äîëæíû ïîçâîëÿòü îïèñûâàòü áåñêîíå÷íûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèå ïî
õîäó âû÷èñëåíèÿ ñèñòåìû.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïåðåêðåñòîê ñî ñâåòîôîðàìè

L1y i

L2

iy



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïåðåêðåñòîê ñî ñâåòîôîðàìè

L1i y

L2

yi



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïåðåêðåñòîê ñî ñâåòîôîðàìè

L1i y

L2

iy



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïåðåêðåñòîê ñî ñâåòîôîðàìè

L1y y

L2

ii



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïåðåêðåñòîê ñî ñâåòîôîðàìè

L1y i

L2

yi



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Êàæäîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáûòèåì �
ñîâîêóïíîñòüþ àêòèâíûõ öâåòîâ ñâåòîôîðîâ.

Êàæäîå âû÷èñëåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðàññîé � ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé.

Ïîâåäåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâîì �
ìíîæåñòâîì òðàññ.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Êàæäîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáûòèåì �
ñîâîêóïíîñòüþ àêòèâíûõ öâåòîâ ñâåòîôîðîâ.

Êàæäîå âû÷èñëåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðàññîé � ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé.

Ïîâåäåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâîì �
ìíîæåñòâîì òðàññ.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Êàæäîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáûòèåì �
ñîâîêóïíîñòüþ àêòèâíûõ öâåòîâ ñâåòîôîðîâ.

Êàæäîå âû÷èñëåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðàññîé � ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé.

Ïîâåäåíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâîì �
ìíîæåñòâîì òðàññ.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1y ii i

L2

iy

Òðàññà:
{red1, green2},



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1i y

L2

yi

Òðàññà:
{red1, green2}, {green1, red2},



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1i y

L2

iy

Òðàññà:

{red1, green2}, {green1, red2}, {green1, green2}



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1y y

L2

ii

Òðàññà:

{red1, green2}, {green1, red2}, {green1, green2}{red1, green1},



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1i i

L2

ii

Òðàññà:

{red1, green2}, {green1, red2}, {green1, green2}{red1, green1}, ???



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

L1

L2

Òðàññà:

{red1, green2}, {green1, red2}, {green1, green2}{red1, green1}, ∅,



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ:

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà âñåãäà àêòèâåí â
òî÷íîñòè îäèí öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ðàíî èëè ïîçäíî
àêòèâèçèðóåòñÿ çåëåíûé öâåò;

I Ó îáîèõ ñâåòîôîðîâ íèêîãäà íå áûâàåò
îäíîâðåìåííî àêòèâåí çåëåíûé öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ïåðåìåíà àêòèâíûõ
öâåòîâ ñëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ:

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà âñåãäà àêòèâåí â
òî÷íîñòè îäèí öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ðàíî èëè ïîçäíî
àêòèâèçèðóåòñÿ çåëåíûé öâåò;

I Ó îáîèõ ñâåòîôîðîâ íèêîãäà íå áûâàåò
îäíîâðåìåííî àêòèâåí çåëåíûé öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ïåðåìåíà àêòèâíûõ
öâåòîâ ñëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ:

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà âñåãäà àêòèâåí â
òî÷íîñòè îäèí öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ðàíî èëè ïîçäíî
àêòèâèçèðóåòñÿ çåëåíûé öâåò;

I Ó îáîèõ ñâåòîôîðîâ íèêîãäà íå áûâàåò
îäíîâðåìåííî àêòèâåí çåëåíûé öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ïåðåìåíà àêòèâíûõ
öâåòîâ ñëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ:

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà âñåãäà àêòèâåí â
òî÷íîñòè îäèí öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ðàíî èëè ïîçäíî
àêòèâèçèðóåòñÿ çåëåíûé öâåò;

I Ó îáîèõ ñâåòîôîðîâ íèêîãäà íå áûâàåò
îäíîâðåìåííî àêòèâåí çåëåíûé öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ïåðåìåíà àêòèâíûõ
öâåòîâ ñëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ:

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà âñåãäà àêòèâåí â
òî÷íîñòè îäèí öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ðàíî èëè ïîçäíî
àêòèâèçèðóåòñÿ çåëåíûé öâåò;

I Ó îáîèõ ñâåòîôîðîâ íèêîãäà íå áûâàåò
îäíîâðåìåííî àêòèâåí çåëåíûé öâåò;

I Ó êàæäîãî ñâåòîôîðà ïåðåìåíà àêòèâíûõ
öâåòîâ ñëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Áîëåå ôîðìàëüíî âñå ýòè ïîíÿòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òàê.

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP .

Òîãäà

I ñîáûòèå � ëþáîå ïîäìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé,
E , E ⊆ AP ;

I òðàññà � ëþáàÿ áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé,
α, α ∈ (2AP)ω ,

α = E0,E1,E2, . . . ;

I ñâîéñòâî âû÷èñëåíèé � ëþáîå ìíîæåñòâî òðàññ,
P, P ⊆ (2AP)ω .



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü Êðèïêå M = (S , S0,R, L) è íåêîòîðûé
ïóòü π = s0, s1, s2, . . . èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0, s0 ∈ S0 â
ýòîé ìîäåëè. Òîãäà òðàññîé ïóòè π íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

α(π) = L(s0), L(s1), L(s2), . . .

ìíîæåñòâ àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé, èñòèííûõ â ñîñòîÿíèÿõ
ýòîãî ïóòè.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ òðàññ ìîäåëè Êðèïêå M îáîçíà÷èì çàïèñüþ
Tr(M) .

Ãîâîðÿò, ÷òî ìîäåëü M óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó P
(îáîçíà÷àåòñÿ M |= P ), åñëè âåðíî âêëþ÷åíèå Tr(M) ⊆ P .



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü Êðèïêå M = (S , S0,R, L) è íåêîòîðûé
ïóòü π = s0, s1, s2, . . . èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0, s0 ∈ S0 â
ýòîé ìîäåëè. Òîãäà òðàññîé ïóòè π íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

α(π) = L(s0), L(s1), L(s2), . . .

ìíîæåñòâ àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé, èñòèííûõ â ñîñòîÿíèÿõ
ýòîãî ïóòè.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ òðàññ ìîäåëè Êðèïêå M îáîçíà÷èì çàïèñüþ
Tr(M) .

Ãîâîðÿò, ÷òî ìîäåëü M óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó P
(îáîçíà÷àåòñÿ M |= P ), åñëè âåðíî âêëþ÷åíèå Tr(M) ⊆ P .



Ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì

Ìîäåëü Êðèïêå M1 íàçûâàåòñÿ óòî÷íåíèåì ìîäåëè M2 , åñëè
Tr(M1) ⊆ Tr(M2) .

Óòâåðæäåíèå 1.
Åñëè ìîäåëü Êðèïêå óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîìó ñâîéñòâó, òî è
âñÿêîå åå óòî÷íåíèå òàêæå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó ñâîéñòâó.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî .



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé
ïðîãðàìì ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:

I ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè (safety),

I ñâîéñòâà æèâîñòè (liveness),

I îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè (fairness
constraints),



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè: ¾íè÷åãî ïëîõîãî íèêîãäà íå ñëó÷èòñÿ¿.

Ñâîéñòâî âû÷èñëåíèé P íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè ,
åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

I êàêîâà áû íè áûëà òðàññà α, α ∈ (2AP)ω \ P , ñóùåñòâóåò
òàêîé åå êîíå÷íûé ïðåôèêñ β , ÷òî äëÿ ëþáîé òðàññû α′

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

βα′ /∈ P.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: ¾îòñóòñòâèå áåçîïàñíîñòè � ýòî êîãäà
åñëè ÷òî-òî ïëîõîå ñëó÷èëîñü, òî ýòîãî óæå íå èñïðàâèòü¿.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ñâîéñòâî áåçîïàñíîñòè: ¾íè÷åãî ïëîõîãî íèêîãäà íå ñëó÷èòñÿ¿.

Ñâîéñòâî âû÷èñëåíèé P íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè ,
åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

I êàêîâà áû íè áûëà òðàññà α, α ∈ (2AP)ω \ P , ñóùåñòâóåò
òàêîé åå êîíå÷íûé ïðåôèêñ β , ÷òî äëÿ ëþáîé òðàññû α′

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

βα′ /∈ P.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: ¾îòñóòñòâèå áåçîïàñíîñòè � ýòî êîãäà
åñëè ÷òî-òî ïëîõîå ñëó÷èëîñü, òî ýòîãî óæå íå èñïðàâèòü¿.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ïðèìåðû ñâîéñòâ áåçîïàñíîñòè:

I Â ñâåòîôîðå êðàñíûé ñâåò çàãîðàåòñÿ òîëüêî
ïîñëå æåëòîãî.

I Ïîêà ïðèíòåð íå çàâåðøèò ïå÷àòü, îí íå
äîñòóïåí äëÿ äðóãèõ óñòðîéñòâ.

I Äâà ïðîöåññà íèêîãäà íå ìîãóò îáðàùàòüñÿ
îäíîâðåìåííî ê îäíîé è òîé æå îáëàñòè
ïàìÿòè.

I Ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà íèêîãäà íå òåðÿåò
ïåðâóþ ïîðöèþ äàííûõ ïðè ïåðåäà÷å.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ñâîéñòâî æèâîñòè: ¾÷òî-òî õîðîøåå îáÿçàòåëüíî ïðîèçîéäåò¿.

Ñâîéñòâî âû÷èñëåíèé P íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì æèâîñòè , åñëè
îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

I äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ñëîâà β, β ∈ (2AP)∗ , ñóùåñòâóåò
òàêàÿ òðàññà α, α ∈ (2AP)ω, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå

βα ∈ P.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: ¾÷òî áû íè ñëó÷èëîñü âíà÷àëå, ïîòîì
âñåãäà ìîæíî äîñòè÷ü ñâîåé öåëè¿.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ñâîéñòâî æèâîñòè: ¾÷òî-òî õîðîøåå îáÿçàòåëüíî ïðîèçîéäåò¿.

Ñâîéñòâî âû÷èñëåíèé P íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì æèâîñòè , åñëè
îíî óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

I äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ñëîâà β, β ∈ (2AP)∗ , ñóùåñòâóåò
òàêàÿ òðàññà α, α ∈ (2AP)ω, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå

βα ∈ P.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: ¾÷òî áû íè ñëó÷èëîñü âíà÷àëå, ïîòîì
âñåãäà ìîæíî äîñòè÷ü ñâîåé öåëè¿.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Ïðèìåðû ñâîéñòâ æèâîñòè:

I Â ñâåòîôîðå êîãäà-íèáóäü çàãîðèòñÿ çåëåíûé
ñâåò.

I Ïîñëå òîãî êàê ïðèíòåð çàâåðøàåò ïå÷àòü, îí
ñòèðàåò ñîäåðæèìîå ñâîåãî áóôåðà.

I Ïðîöåññ ìîæåò áåñêîíå÷íî ÷àñòî îáðàùàòüñÿ
ê çàäàííîé îáëàñòè ïàìÿòè.

I Ïðîòîêîë ðàçäâèæíîãî îêíà îáÿçàòåëüíî
äîñòàâëÿåò ïåðâóþ ïîðöèþ äàííûõ ïî
íàçíà÷åíèþ.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Óòâåðæäåíèå 2.
Åñëè ñâîéñòâî P ÿâëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâîì æèâîñòè, òàê è
ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè, òî P = (2AP)ω .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî .

Óòâåðæäåíèå 3.
Äëÿ ëþáîãî ñâîéñòâà P ñóùåñòâóþò òàêèå ñâîéñòâà æèâîñòè
Plive è áåçîïàñíîñòè Psafe , äëÿ êîòîðûõ âåðíî ðàâåíñòâî

P = Plive ∩ Psafe

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî [Òðóäíàÿ çàäà÷à! Áóäåò âûñîêî îöåíåíà!] .



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

Óòâåðæäåíèå 2.
Åñëè ñâîéñòâî P ÿâëÿåòñÿ êàê ñâîéñòâîì æèâîñòè, òàê è
ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè, òî P = (2AP)ω .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî .

Óòâåðæäåíèå 3.
Äëÿ ëþáîãî ñâîéñòâà P ñóùåñòâóþò òàêèå ñâîéñòâà æèâîñòè
Plive è áåçîïàñíîñòè Psafe , äëÿ êîòîðûõ âåðíî ðàâåíñòâî

P = Plive ∩ Psafe

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî [Òðóäíàÿ çàäà÷à! Áóäåò âûñîêî îöåíåíà!] .



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

À ê êàêîìó êëàññó îòíîñèòñÿ òàêîå ñâîéñòâî
âû÷èñëåíèé:

¾Ïîñëå òîãî, êàê âíà÷àëå ïðîöåññ îòêðîåò ôàéë,
äàëåå îí ìîæåò áåñêîíå÷íî ÷àñòî ïðîâîäèòü èç
íåãî ñ÷èòûâàíèå äàííûõ¿?

Îíî íå ÿâëÿåòñÿ íè ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè, íè
ñâîéñòâîì æèâîñòè.



Êëàññèôèêàöèÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé

À ê êàêîìó êëàññó îòíîñèòñÿ òàêîå ñâîéñòâî
âû÷èñëåíèé:

¾Ïîñëå òîãî, êàê âíà÷àëå ïðîöåññ îòêðîåò ôàéë,
äàëåå îí ìîæåò áåñêîíå÷íî ÷àñòî ïðîâîäèòü èç
íåãî ñ÷èòûâàíèå äàííûõ¿?

Îíî íå ÿâëÿåòñÿ íè ñâîéñòâîì áåçîïàñíîñòè, íè
ñâîéñòâîì æèâîñòè.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âû÷èñëåíèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì,
ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ,
ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï ÷åðåäîâàíèÿ (interleaving assumption ):

ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ âû÷èñëåíèé

comp1 = a1, a2, a3, . . .
comp2 = b1, b2, b3, . . .

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ÷åðåäîâàíèé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé comp1 è comp2 � ïåðåìåøèâàíèé,
ñîõðàíÿþùèõ îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ÷ëåíîâ îäíîé
è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðèìåð ÷åðåäîâàíèÿ: a1, b1, b2, a2, b3, a3, a4, . . . .



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè ìîäåëåé
ïðîöåññîâ ïðèíöèï ÷åðåäîâàíèÿ ñîáëþäàåòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå.

Ðàññìîòðèì ïàðó ìîäåëåé Êðèïêå äëÿ ïðîöåññîâ P1 è P2.
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Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíîé êîìïîçèöèè ìîäåëåé
ïðîöåññîâ ïðèíöèï ÷åðåäîâàíèÿ ñîáëþäàåòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå.

Ðàññìîòðèì ïàðó ìîäåëåé Êðèïêå äëÿ ïðîöåññîâ P1 è P2.
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�P1 s1

s2

a1 a2
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� P2r1

r2

b1 b2‖

Ïàðàëëåëüíàÿ àñèíõðîííàÿ êîìïîçèöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íå
ìîæåò èìåòü âû÷èñëåíèÿ

comp(P1 ‖ P2) = a1, a2, a1, a2, . . .è.ò.ä.

ïîñêîëüêó îíî íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷åðåäîâàíèÿ
êàêèõ-ëèáî äâóõ âû÷èñëåíèé ýòèõ ïðîöåññîâ.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Íî åñëè ïîñòðîèòü ìîäåëü Êðèïêå äëÿ ïàðàëëåëüíîé
àñèíõðîííîé êîìïîçèöèè P1 ‖ P2,�� ��(s1, r1)
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a1 @
@@R
b1�� ��(s2, r1)
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a2
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@@R

b1

�� ��(s1, r2)
@

@@I
b2

�
��	

a1�� ��(s2, r2)
@

@@I
b2 �

���
a2

òî â ýòîé ìîäåëè èìååòñÿ ïóòü

π = a1, a2, a1, a2, . . .è.ò.ä.

Çíà÷èò, íóæíî ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå óñòðàíèòü
íåäîïóñòèìûå (¾íå÷åñòíûå¿) ïóòè â ìîäåëÿõ Êðèïêå.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè � ýòî óñëîâèÿ,
êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïóòè â ìîäåëÿõ
Êðèïêå, ÷òîáû ýòè ïóòè ñîîòâåòñòâîâàëè
âû÷èñëåíèÿì, ïîñòðîåííûì ïî ïðèíöèïó
÷åðåäîâàíèÿ.

Êàæäîå îãðàíè÷åíèå ñïðàâåäëèâîñòè îòíîñèòñÿ ê
íåêîòîðîìó äåéñòâèþ (ïåðåõîäó) â ìîäåëè è
òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî äåéñòâèÿ
â âû÷èñëåíèè ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
íàñêîëüêî ÷àñòî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ñîâåðøåíèÿ ýòîãî äåéñòâèÿ.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà îãðàíè÷åíèé ñïðàâåäëèâîñòè.

I Ñëàáàÿ ñïðàâåäëèâîñòü : åñëè ïóòü ïî÷òè âñåãäà ïðîõîäèò
÷åðåç ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
äåéñòâèå act , òî äåéñòâèå act äîëæíî áûòü âûïîëíåíî
áåñêîíå÷íî ÷àñòî.

I Ñèëüíàÿ ñïðàâåäëèâîñòü : åñëè ïóòü áåñêîíå÷íî ÷àñòî

ïðîõîäèò ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî äåéñòâèå act , òî äåéñòâèå act äîëæíî áûòü
âûïîëíåíî áåñêîíå÷íî ÷àñòî.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè Êðèïêå äëÿ ïàðàëëåëüíîé
àñèíõðîííîé êîìïîçèöèè P1 ‖ P2�� ��(s1, r1)
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ïóòü
π = a1, a2, a1, a2, . . .è.ò.ä.

íå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè
îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ b1 , è ïîýòîìó íå ìîäåëèðóåò íèêàêîå
âû÷èñëåíèå.



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè
Ñïðàâåäëèâàÿ ìîäåëü Êðèïêå � ýòî ñèñòåìà ðàçìå÷åííûõ
ïåðåõîäîâ M = (S , S0,R, L,Act) ñ îãðàíè÷åíèÿìè
ñïðàâåäëèâîñòè Fair = (WeakFair ,StrongFair) , ãäå

I Act � ìíîæåñòâî äåéñòâèé
I R � îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, R ⊆ S × Act × S
I WeakFair � ìíîæåñòâî äåéñòâèé, ïîäïàäàþùèõ ïîä
îãðàíè÷åíèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè, WeakFair ⊆ Act ;

I StrongFair � ìíîæåñòâî äåéñòâèé, ïîäïàäàþùèõ ïîä
îãðàíè÷åíèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè, StrongFair ⊆ Act .

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Tr(M,Fair) ìíîæåñòâî òðàññ âñåõ òåõ
èíèöèàëüíûõ ïóòåé â ìîäåëè M , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèÿì ñïðàâåäëèâîñòè Fair .

Òîãäà çàäà÷à âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì ñîñòîèò â
ïðîâåðêå ñîîòíîøåíèé âèäà

Tr(M,Fair) ⊆ P,

êîòîðûå òàêæå îáîçíà÷àþòñÿ çàïèñüþ M,Fair |= P .



Îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè
Ñïðàâåäëèâàÿ ìîäåëü Êðèïêå � ýòî ñèñòåìà ðàçìå÷åííûõ
ïåðåõîäîâ M = (S , S0,R, L,Act) ñ îãðàíè÷åíèÿìè
ñïðàâåäëèâîñòè Fair = (WeakFair ,StrongFair) , ãäå

I Act � ìíîæåñòâî äåéñòâèé
I R � îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, R ⊆ S × Act × S
I WeakFair � ìíîæåñòâî äåéñòâèé, ïîäïàäàþùèõ ïîä
îãðàíè÷åíèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè, WeakFair ⊆ Act ;

I StrongFair � ìíîæåñòâî äåéñòâèé, ïîäïàäàþùèõ ïîä
îãðàíè÷åíèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè, StrongFair ⊆ Act .

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Tr(M,Fair) ìíîæåñòâî òðàññ âñåõ òåõ
èíèöèàëüíûõ ïóòåé â ìîäåëè M , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèÿì ñïðàâåäëèâîñòè Fair .

Òîãäà çàäà÷à âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ïðîãðàìì ñîñòîèò â
ïðîâåðêå ñîîòíîøåíèé âèäà

Tr(M,Fair) ⊆ P,

êîòîðûå òàêæå îáîçíà÷àþòñÿ çàïèñüþ M,Fair |= P .



Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè

Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
âû÷èñëåíèé ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì, ò.å. ìíîæåñòâ òðàññ â
ðàçìå÷åííûõ ñèñòåìàõ ïåðåõîäîâ (ìîäåëÿõ Êðèïêå).

Â òåìïîðàëüíûõ ëîãèêàõ âðåìÿ ÿâíî íå óïîìèíàåòñÿ; âìåñòî
ýòîãî ôîðìóëû ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, çàïèñûâàòü óòâåðæäåíèÿ
î òîì, ÷òî íåêîòîðîå âûäåëåííîå ñîñòîÿíèå áóäåò êîãäà-íèáóäü
ïðîéäåíî èëè ÷òî ñîñòîÿíèå îøèáêè íèêîãäà íå áóäåò
äîñòèãíóòî.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû
. Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè îòëè÷àþòñÿ íàáîðîì èñïîëüçóåìûõ
òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ è ñåìàíòèêîé ýòèõ îïåðàòîðîâ.

Â öåíòðå íàøåãî âíèìàíèÿ áóäåò î÷åíü âûðàçèòåëüíàÿ ëîãèêà
ïîä íàçâàíèåì CTL∗.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ôîðìóëû CTL∗ îïèñûâàþò ñâîéñòâà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé .
Òàêîå äåðåâî îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ íåêîòîðîãî
ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Êðèïêå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è
ïîñëåäóþùåé ðàçâåðòêè ìîäåëè â áåñêîíå÷íîå äåðåâî ñ êîðíåì
â âûäåëåííîì ñîñòîÿíèè.
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Áåñêîíå÷íîå äåðåâî, ðàçâåðíóòîå èç ãðàôà ïåðåõîäîâ



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ôîðìóëû CTL∗ ñòðîÿòñÿ èç êâàíòîðîâ ïóòè è òåìïîðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ .

Êâàíòîðû ïóòè A (¾äëÿ âñåõ ïóòåé âû÷èñëåíèÿ¿) è E (¾äëÿ
íåêîòîðîãî ïóòè âû÷èñëåíèÿ¿) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ñòðóêòóðû âåòâëåíèÿ â äåðåâå âû÷èñëåíèé. Ýòè êâàíòîðû
èñïîëüçóþòñÿ â òîì èëè èíîì ñîñòîÿíèè äëÿ óêàçàíèÿ òîãî,
÷òî âñå ïóòè èëè íåêîòîðûå èç ïóòåé, èñõîäÿùèõ èç äàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþò ïðåäïèñàííûì ñâîéñòâîì.

Òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû îïèñûâàþò ñâîéñòâà ïóòè,
ïðîõîäÿùåãî â äåðåâå.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Èìåþòñÿ òðè îäíîìåñòíûõ îïåðàòîðà.

I Îïåðàòîð ñäâèãà ïî âðåìåíè X (neXttime, ¾â ñëåäóþùèé
ìîìåíò¿): XP îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâî P äîëæíî
ñîáëþäàòüñÿ â ñëåäóþùåì ñîñòîÿíèè ïóòè.

I Îïåðàòîð ïðîèñøåñòâèÿ F (Future, ¾ðàíî èëè ïîçäíî¿,
¾êîãäà-òî â áóäóùåì¿): FP îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâî P áóäåò
ñîáëþäàòüñÿ â êàêîì-òî ïîñëåäóþùåì ñîñòîÿíèè ïóòè.

I Îïåðàòîð èíâàðèàíòíîñòè G (Globally, ¾âñåãäà¿,
¾ïîâñþäó¿): GP îçíà÷àåò, ÷òî ñâîéñòâî P äîëæíî
ñîáëþäàåòñÿ â êàæäîì ñîñòîÿíèè ïóòè.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Èìåþòñÿ äâà äâóõìåñòíûõ îïåðàòîðîâ.

I Îïåðàòîð óñëîâíîãî îæèäàíèÿ U (Until, ¾äî òåõ ïîð
ïîêà¿): P1 U P2 îçíà÷àåò, ÷òî íà ïóòè èìååòñÿ ñîñòîÿíèå, â
êîòîðîì ñîáëþäàåòñÿ âòîðîå ñâîéñòâî P2 , è ïðè ýòîì
êàæäîå ïðåäøåñòâóþùåå íà ýòîì ïóòè ñîñòîÿíèå îáëàäàåò
ïåðâûì ñâîéñòâîì P1 .

I Îïåðàòîð ðàçáëîêèðîâêè R (Release, ¾âûñâîáîäèòü¿):
P1 R P2 îçíà÷àåò, ÷òî âòîðîå ñâîéñòâî P2 äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ íà ïóòè âïëîòü äî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, â
êîòîðîì ñîáëþäàåòñÿ ïåðâîå ñâîéñòâî P1 . Îäíàêî ïåðâîå
ñâîéñòâî P1 íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî êîãäà-íèáóäü áûòü
âûïîëíåíî.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Â CTL∗ èìåþòñÿ ôîðìóëû äâóõ òèïîâ: ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ
(ñïîñîáíûå îáðàùàòüñÿ â èñòèíó â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè) è
ôîðìóëû ïóòè (ñïîñîáíûå áûòü èñòèííûìè íà ïðîòÿæåíèè
íåêîòîðîãî ïóòè).

Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè p ∈ AP , òî p � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f1 è f2 � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ, òî ¬f1 , f1 ∧ f2 è f1 ∨ f2
� ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f � ôîðìóëà ïóòè, òî E f è A f � ôîðìóëû
ñîñòîÿíèÿ.

Ôîðìóëû ïóòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî f � ôîðìóëà ïóòè.

I Åñëè g1 è g2 � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬g1 , g1 ∧ g2 , g1 ∨ g2 ,
X g1 , F g1 , G g1 , g1 U g2 , g1 R g2 � ôîðìóëû ïóòè.

Ôîðìóëàìè CTL∗ ÿâëÿþòñÿ âñå ôîðìóëû ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî óêàçàííûì ïðàâèëàì.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Â CTL∗ èìåþòñÿ ôîðìóëû äâóõ òèïîâ: ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ
(ñïîñîáíûå îáðàùàòüñÿ â èñòèíó â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè) è
ôîðìóëû ïóòè (ñïîñîáíûå áûòü èñòèííûìè íà ïðîòÿæåíèè
íåêîòîðîãî ïóòè).
Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè p ∈ AP , òî p � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f1 è f2 � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ, òî ¬f1 , f1 ∧ f2 è f1 ∨ f2
� ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f � ôîðìóëà ïóòè, òî E f è A f � ôîðìóëû
ñîñòîÿíèÿ.

Ôîðìóëû ïóòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî f � ôîðìóëà ïóòè.

I Åñëè g1 è g2 � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬g1 , g1 ∧ g2 , g1 ∨ g2 ,
X g1 , F g1 , G g1 , g1 U g2 , g1 R g2 � ôîðìóëû ïóòè.

Ôîðìóëàìè CTL∗ ÿâëÿþòñÿ âñå ôîðìóëû ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî óêàçàííûì ïðàâèëàì.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Â CTL∗ èìåþòñÿ ôîðìóëû äâóõ òèïîâ: ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ
(ñïîñîáíûå îáðàùàòüñÿ â èñòèíó â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè) è
ôîðìóëû ïóòè (ñïîñîáíûå áûòü èñòèííûìè íà ïðîòÿæåíèè
íåêîòîðîãî ïóòè).
Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè p ∈ AP , òî p � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f1 è f2 � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ, òî ¬f1 , f1 ∧ f2 è f1 ∨ f2
� ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f � ôîðìóëà ïóòè, òî E f è A f � ôîðìóëû
ñîñòîÿíèÿ.

Ôîðìóëû ïóòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî f � ôîðìóëà ïóòè.

I Åñëè g1 è g2 � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬g1 , g1 ∧ g2 , g1 ∨ g2 ,
X g1 , F g1 , G g1 , g1 U g2 , g1 R g2 � ôîðìóëû ïóòè.

Ôîðìóëàìè CTL∗ ÿâëÿþòñÿ âñå ôîðìóëû ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî óêàçàííûì ïðàâèëàì.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Â CTL∗ èìåþòñÿ ôîðìóëû äâóõ òèïîâ: ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ
(ñïîñîáíûå îáðàùàòüñÿ â èñòèíó â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè) è
ôîðìóëû ïóòè (ñïîñîáíûå áûòü èñòèííûìè íà ïðîòÿæåíèè
íåêîòîðîãî ïóòè).
Ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè p ∈ AP , òî p � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f1 è f2 � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ, òî ¬f1 , f1 ∧ f2 è f1 ∨ f2
� ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ.

I Åñëè f � ôîðìóëà ïóòè, òî E f è A f � ôîðìóëû
ñîñòîÿíèÿ.

Ôîðìóëû ïóòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

I Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî f � ôîðìóëà ïóòè.

I Åñëè g1 è g2 � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬g1 , g1 ∧ g2 , g1 ∨ g2 ,
X g1 , F g1 , G g1 , g1 U g2 , g1 R g2 � ôîðìóëû ïóòè.

Ôîðìóëàìè CTL∗ ÿâëÿþòñÿ âñå ôîðìóëû ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî óêàçàííûì ïðàâèëàì.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ñåìàíòèêà CTL∗ îïðåäåëåòñÿ íà ìîäåëÿõ Êðèïêå
M = (S ,S0,R, L) . Ïóòåì â M íàçîâåì âñÿêóþ òàêóþ
áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé π = s0, s1, . . . , ÷òî
(si , si+1) ∈ R äëÿ êàæäîãî i ≥ 0 . Ïóòü ìîæíî ïîíèìàòü êàê
áåñêîíå÷íóþ âåòâü â äåðåâå âû÷èñëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåì
ìîäåëè M .

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü πi äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóôôèêñà
π , íà÷èíàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèåì si .

Åñëè f � ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî çàïèñü M, s |= f îçíà÷àåò,
÷òî f âûïîëíÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè s íà ìîäåëè Êðèïêå M . Òî÷íî
òàê æå, åñëè g � ôîðìóëà ïóòè, òî çàïèñü M, π |= g îçíà÷àåò,
÷òî g âûïîëíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïóòè π â ìîäåëè M .



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ñåìàíòèêà ôîðìóë ñîñòîÿíèÿ

1). M, s |= p ⇔ p ∈ L(s) ;

2). M, s |= ¬f1 ⇔ M, s 6|= f1 ;

3). M, s |= f1 ∨ f2 ⇔ M, s |= f1 èëè M, s |= f2 ;

4). M, s |= f1 ∧ f2 ⇔ M, s |= f1 è M, s |= f2 ;

5). M, s |= E f ⇔ â M åñòü òàêîé ïóòü èç ñîñòîÿíèÿ s , ÷òî
M, π |= f ;

6). M, s |= A f ⇔ äëÿ ëþáîãî ïóòè π èç ñîñòîÿíèÿ s â ìîäåëè
M âåðíî ñîîòíîøåíèå M, π |= f ;



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ñåìàíòèêà ôîðìóë ïóòè

7). M, π |= g1 ⇔ äëÿ ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ s íà ïóòè π â ìîäåëè
M âåðíî ñîîòíîøåíèå M, s |= g1 ;

8). M, π |= ¬g1 ⇔ M, π 6|= g1 ;

9). M, π |= g1 ∨ g2 ⇔ M, π |= g1 èëè M, π |= g2 ;

10). M, π |= g1 ∧ g2 ⇔ M, π |= g1 è M, π |= g2 ;

11). M, π |= X g1 ⇔ M, π1 |= g1 ;

12). M, π |= F g1 ⇔ ñóùåñòâóåò òàêîå k > 0 , ÷òî M, πk |= g1 ;

13). M, π |= G g1 ⇔ äëÿ ëþáîãî k > 0 âåðíî ñîîòíîøåíèå
M, πk |= g1 ;

14). M, π |= g1 U g2 ⇔ ñóùåñòâóåò òàêîå k > 0 , ÷òî M, πk |= g2
è äëÿ êàæäîãî 0 6 j < k âåðíî ñîîòíîøåíèå M, πj |= g1 ;

15). M, π |= g1 R g2 ⇔ êàêîâî áû íè áûëî j > 0 , åñëè äëÿ
êàæäîãî i < j âåðíî ñîîòíîøåíèå M, πi 6|= g1 , òî
M, πj |= g2 .



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL∗

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îïåðàòîðîâ ∨ , ¬ , X , U , E
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ èõ ïîìîùüþ âûðàçèòü ëþáóþ
ôîðìóëó CTL∗:

I f ∧ g ≡ ¬(¬f ∨ ¬g) ,

I f R g ≡ ¬(¬f U ¬g) ,

I F f ≡ True U f ,

I G f ≡ ¬F¬f ,

I A(f ) ≡ ¬E(¬f ) .



CTL è LTL

×àùå âñåãî èñïîëüçóþò äâà ïîëåçíûõ ïîäìíîæåñòâà CTL∗:
îäíà èç ýòèõ ëîãèê íàçûâàåòñÿ ëîãèêîé âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè ,
à äðóãàÿ � ëîãèêîé ëèíåéíîãî âðåìåíè . Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, êàê îíè îòíîñÿòñÿ ê âåòâëåíèþ â
óïîìÿíóòîì äåðåâå âû÷èñëåíèé. Â ëîãèêå âåòâÿùåãîñÿ âðåìåíè
òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
äåéñòâèåì êâàíòîðîâ ïî òåì ïóòÿì, êîòîðûå èñõîäÿò èç
çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ëîãèêå ëèíåéíîãî âðåìåíè îïåðàòîðû
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ ñîáûòèé íà ïðîòÿæåíèè
åäèíñòâåííîãî ïóòè âû÷èñëåíèÿ.



CTL è LTL

Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé (CTL) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôðàãìåíò CTL∗, â êîòîðîì êàæäûé òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð X ,
F , G , U è R äîëæåí ñëåäîâàòü íåïîñðåäñòâåííî çà êâàíòîðîì
ïóòè. Ãîâîðÿ áîëåå ñòðîãî, CTL � ýòî ïîäìíîæåñòâî CTL∗, â
êîòîðîì ñòðóêòóðà ôîðìóë ïóòè îãðàíè÷åíà ñëåäóþùèì
ïðàâèëîì.

I Åñëè f è g � ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ, òî X f , F f , G f , f U g ,
è f R g � ôîðìóëû ïóòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëàõ CTL êàæäûé òåìïîðàëüíûé
îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà êâàíòîðîì ïóòè.

Ïðèìåðû.

AG p1 → (p2 EU (AF p3)) ,

EF p ∨ AG(p ∧ q) .



CTL è LTL

Ëèíåéíàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà (LTL), â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò
èç âñåõ ôîðìóë âèäà A f , ãäå f � ôîðìóëà ïóòè, â êîòîðîé âñå
ôîðìóëû ñîñòîÿíèÿ � ýòî àòîìàðíûå âûñêàçûâàíèÿ. Áîëåå
ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ôîðìóë ïóòè LTL òàêîâî.

I Åñëè p ∈ AP , òî f � ôîðìóëà ïóòè.

I Åñëè f è g � ôîðìóëû ïóòè, òî ¬f , f ∧ g , f ∨ g , X f , F f
, G f , f U g , f R g � ôîðìóëû ïóòè.

Ïðèìåðû.

A(FG enabled → GF fired) � óñëîâèå ñëàáîé ñïðàâåäëèâîñòè;

AG(passive → (active UX passive)) .



CTL è LTL

Âñå òðè ëîãèêè èìåþò ðàçíûå âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè.

Óòâåðæäåíèå 4.

Íå ñóùåñòâóåò CTL-ôîðìóëû, ýêâèâàëåíòíîé LTL-ôîðìóëå
A (FG stable) .

Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ñëåäóþùåå ñâîéñòâî æèâîñòè: ïðè
ëþáîì ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ñèñòåìà ðàíî èëè ïîçäíî
ñòàáèëèçèðóåòñÿ è áóäåò äàëåå îñòàâàòüñÿ ñòàáèëüíîé.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî [Òðóäíàÿ çàäà÷à! Áóäåò âûñîêî îöåíåíà!] .



CTL è LTL

Óòâåðæäåíèå 5.

Íå ñóùåñòâóåò LTL ôîðìóëû, êîòîðàÿ áûëà áû ýêâèâàëåíòíà
CTL-ôîðìóëå AG (EF restart) .

Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ñëåäóþùåå ñâîéñòâî: ïðè ëþáîì
ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ñèñòåìà âñåãäà èìååò âîçìîæíîñòü
ïåðåçàãðóçèòüñÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî [Òðóäíàÿ çàäà÷à! Áóäåò âûñîêî îöåíåíà!] .

À äèçúþíêöèÿ ýòèõ äâóõ ôîðìóë A (FG p) ∨ AG (EF p)
ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé CTL∗, êîòîðóþ íåëüçÿ âûðàçèòü íè â CTL,
íè â LTL.



CTL è LTL

Óòâåðæäåíèå 5.

Íå ñóùåñòâóåò LTL ôîðìóëû, êîòîðàÿ áûëà áû ýêâèâàëåíòíà
CTL-ôîðìóëå AG (EF restart) .

Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ñëåäóþùåå ñâîéñòâî: ïðè ëþáîì
ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ñèñòåìà âñåãäà èìååò âîçìîæíîñòü
ïåðåçàãðóçèòüñÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñàìîñòîÿòåëüíî [Òðóäíàÿ çàäà÷à! Áóäåò âûñîêî îöåíåíà!] .

À äèçúþíêöèÿ ýòèõ äâóõ ôîðìóë A (FG p) ∨ AG (EF p)
ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëîé CTL∗, êîòîðóþ íåëüçÿ âûðàçèòü íè â CTL,
íè â LTL.



CTL

Ìû îãðàíè÷èìñÿ ïîäðîáíûì èçó÷åíèåì CTL. Èìåþòñÿ äåñÿòü
îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ CTL:

I AX è EX ,

I AF è EF ,

I AG è EG ,

I AU è EU ,

I AR è ER .



CTL

Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL

I , s0 |= AGp
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CTL

Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL

I , s0 |= EGp
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CTL

Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL

I , s0 |= AFp
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Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL
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Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL

Êàæäûé èç ýòèõ îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü âûðàæåí ïðè ïîìîùè
âñåãî ëèøü òðåõ îïåðàòîðîâ EX , EG è EU :

I AX f ≡ ¬EX(¬f ) ;

I EF f ≡ E[TrueU f ] ;

I AG f ≡ ¬EF(¬f ) ;

I AF f ≡ ¬EG(¬f ) ;

I A[f U g ] ≡ ¬E[¬g U (¬f ∧ ¬g)] ∧ ¬EG¬g ;

I A[f R g ] ≡ ¬E[¬f U ¬g ] ;

I E[f R g ] ≡ ¬A[¬f U ¬g ] .



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL

Íåêîòîðûå òèïè÷íûå CTL-ôîðìóëû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
âåðèôèêàöèè ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿòñÿ íèæå:

I EF (Start ∧ ¬Ready) : ìîæíî äîñòè÷ü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, â
êîòîðîì óñëîâèå Start âûïîëíÿåòñÿ, à Ready � íåò;

I AG (Req → AFAck) : êîãäà áû íè áûë ïîëó÷åí çàïðîñ, îí
ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò ïîäòâåðæäåí;

I AG (AFDeviceEnabled) : óñëîâèå DeviceEnabled
âûïîëíÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî íà êàæäîì ïóòè
âû÷èñëåíèÿ;

I AG (EFRestart) : èç ëþáîãî äîñòîæèìîãî ñîñòîÿíèÿ
äîñòèæèìî ñîñòîÿíèå Restart.



Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL
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Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL
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Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL
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Ëîãèêà äåðåâüåâ âû÷èñëåíèé CTL
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Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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1. M1, s0 |= AF t



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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2. M1, s0 |= E[t U q]



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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3. M1, s2 |= E[t U q]



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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4. M1, s0 |= AG(r ∨ q)



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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5. M1, s2 |= AG(r ∨ q)



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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6. M1, s0 |= AG(AF(p ∨ r))



Ïðîâåðüòå âûïîëíèìîñòü ôîðìóë CTL â

çàäàííîé ìîäåëè.
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7. M1, s2 |= AG(AF(p ∨ r))



Çàïèøèòå ôîðìóëû ëîãèê CTL, àäåêâàòíî

âûðàæàþùèå ñëåäóþùèå ñóæäåíèÿ.

I Ëèôò, ïîäíÿâøèéñÿ íà âòîðîé ýòàæ, ìîæåò ñêîëü óãîäíî
äîëãî îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíûì.

I Âñåãäà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çàïðîñà ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò
âûäàí îòâåò, åñëè òîëüêî çàïðîñ íå áóäåò îòìåíåí.

I Åñëè âñëåä çà ñîáûòèåì p ïðîèñõîäèò ñîáûòèå q, òî ïîñëå
ýòîãî ñîáûòèå r íå íàñòóïèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñëó÷èòñÿ
ñîáûòèå t.

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå q ïðåäøåñòâóåò ñîáûòèÿì p
è r .

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ìåæäó ñîáûòèÿìè p è q íè ðàçó íå
ïðîèñõîäèò ñîáûòèÿ r .

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå p ïðîèñõîäèò íå áîëåå äâóõ
ðàç.

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå p ïðîèñõîäèò êîíå÷íîå
÷èñëî ðàç.



Çàïèøèòå ôîðìóëû ëîãèê CTL, àäåêâàòíî
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âûäàí îòâåò, åñëè òîëüêî çàïðîñ íå áóäåò îòìåíåí.

I Åñëè âñëåä çà ñîáûòèåì p ïðîèñõîäèò ñîáûòèå q, òî ïîñëå
ýòîãî ñîáûòèå r íå íàñòóïèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñëó÷èòñÿ
ñîáûòèå t.

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå q ïðåäøåñòâóåò ñîáûòèÿì p
è r .

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ìåæäó ñîáûòèÿìè p è q íè ðàçó íå
ïðîèñõîäèò ñîáûòèÿ r .

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå p ïðîèñõîäèò íå áîëåå äâóõ
ðàç.

I Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ñîáûòèå p ïðîèñõîäèò êîíå÷íîå
÷èñëî ðàç.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);
I AF¬ϕ è ¬EGϕ;
I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.
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ýêâèâàëåíòíûìè?
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I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);

I AF¬ϕ è ¬EGϕ;
I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);
I AF¬ϕ è ¬EGϕ;

I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);
I AF¬ϕ è ¬EGϕ;
I EF¬ϕ è ¬AFϕ;

I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);
I AF¬ϕ è ¬EGϕ;
I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



Êàêèå èç ïàð ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ íèæå, ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè?

I EFϕ è EGϕ;

I EFϕ ∨ EFψ è EF(ϕ ∨ ψ);
I AFϕ ∨ AFψ è AF(ϕ ∨ ψ);
I AF¬ϕ è ¬EGϕ;
I EF¬ϕ è ¬AFϕ;
I A[ϕ1 UA[ϕ2 U ϕ3]] è A[A[ϕ1 U ϕ2]U ϕ3];

I true è AFϕ → EGϕ.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 4.


