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Áèñèìóëÿöèÿ, ñèìóëÿöèÿ è
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4. Àáñòðàêöèÿ ìîäåëåé

5. Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ
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Ìîäåëè ïðîñòûå è ñëîæíûå

Ìîäåëè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì áûâàþò ðàçíûå.

Áûâàþò ìîäåëè ïðîñòûå:
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Ìîäåëè ïðîñòûå è ñëîæíûå

Ñëîæíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò

I íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàòü óñòðîéñòâî è ïîâåäåíèå
ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà,

I íàèáîëåå ïîäðîáíî âîñïðîèçâîäèòü äåòàëè ïîâåäåíèÿ
(¾ìåëêî ãðàíóëèðîâàííûå ìîäåëè¿),

íî òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ èõ
ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà .

Ïðîcòûå ìîäåëè íå äàþò âîçìîæíîñòè óâèäåòü ïîäðîáíîñòè
óñòðîéñòâà ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà è/èëè ìîãóò ëèøü âåñüìà
ãðóáî (ñ íåáîëüøîé òî÷íîñòüþ) îïèñûâàòü åãî ïîâåäåíèå, íî
çàòî ïðîñòûå ìîäåëè

I ëåãêî ñòðîèòü è

I ëåãêî àíàëèçèðîâàòü .

À íåëüçÿ ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äîñòîèíñòâàìè ïðîñòûõ ìîäåëåé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñëîæíûõ ìîäåëåé?
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ÑÖÅÍÀÐÈÉ 1
Ìîäåëü M áûëà ïîñòðîåíà, è áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî îíà
óäîâëåòâîðÿåò ìíîæåñòâó ñïåöèôèêàöèé {ϕ1, . . . , ϕN} .
Îäíàêî ïîçäíåå çà ñ÷åò óëó÷øåíèé, âíåäðåíèÿ íîâûõ èäåé,
èçìåíåíèé ìîäåëü M áûëà ïðåîáðàçîâàíà â ìîäåëü M ′ .

Ìîæíî ëè, ñðàâíèâ ìîäåëè M è M ′ , óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â
ìîäåëè M ′ òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñïåöèôèêàöèé
{ϕ1, . . . , ϕN} ?

Äà, åñëè óäàñòñÿ îáíàðóæèòü òàêîå îòíîøåíèå ∼ (îòíîøåíèå
áèñèìóëÿöèè), äëÿ êîòîðîãî âåðíî ñîîòíîøåíèå

M ∼ M ′ =⇒ ∀ ϕ (M |= ϕ ⇔ M ′ |= ϕ).
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ÑÖÅÍÀÐÈÉ 2
Ñëîæíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ñòðîèòñÿ èíêðåìåíòàëüíî:
íà êàæäîì i -îì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü Mi çà
ñ÷åò óòî÷íåíèÿ íåêîòîðûõ åå êîìïîíåíòîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â
áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü Mi+1 .

×òîáû ïðîâåðÿòü êîððåêòíîñòü óòî÷íåíèé, íà êàæäîì ýòàïå
ïðîâåðÿþòñÿ íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå.

Ìîæíî ëè, ñðàâíèâ ìîäåëè Mi è Mi+1 , óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî
ìîäåëü Mi+1 óäîâëåòâîðÿåò âñåì òåì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå
áûëè ïðîâåðåíû äëÿ ìîäåëåé M1,M2, . . . ,Mi ?

Äà, åñëè óäàñòñÿ îáíàðóæèòü òàêîå îòíîøåíèå ≺ (îòíîøåíèå
ñèìóëÿöèè), äëÿ êîòîðîãî âåðíî ñîîòíîøåíèå

M ≺ M ′ =⇒ ∀ ϕ (M |= ϕ ⇒ M ′ |= ϕ).
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ÑÖÅÍÀÐÈÉ 3
Èç-çà íåäîñòàòêà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íåâîçìîæíî
ïðîâåðèòü âûïîëíèìîñòü ñïåöèôèêàöèè ϕ äëÿ ñëîæíîé ìîäåëè
M .

Ìîæíî ëè äëÿ çàäàííîé ìîäåëè M è ñïåöèôèêàöèè ϕ
ïîñòðîèòü òàêóþ ìîäåëü M ′ (àáñòðàêöèþ ìîäåëè M ), äëÿ
êîòîðîé
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ïðîãðàìì, è
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Êàê èçâåñòíî, äëÿ ëþáîé LTL ôîðìóëû ϕ è äëÿ ëþáîé ìîäåëè
M

M |= ϕ ⇔ ∀tr ∈ Trace(M) tr |= ϕ.

Ïî÷åìó áû òîãäà íå ñðàâíèâàòü ìîäåëè M1 è M2 , ñîïîñòàâëÿÿ
ìíîæåñòâà èõ òðàññ Trace(M1) è Trace(M2) ?
Íàïðèìåð, îáúÿâëÿÿ M1 ≈ M2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
Trace(M1) = Trace(M2) ?

Ýòî íåöåëåñîîáðàçíî ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1. Ðàâåíñòâî ìíîæåñòâà òðàññ íå ïîääåðæèâàåò
ðàâíîâûïîëíèìîñòü ôîðìóë äðóãèõ ëîãèê, íàïðèìåð, CTL.

2. Ïðîâåðêà îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà ìíîæåñòâ òðàññ êîíå÷íûõ
ìîäåëåé � ýòî âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíàÿ (PSPACE-ïîëíàÿ)
çàäà÷à.

Ïîýòîìó íóæíû äðóãèå, áîëåå ¾ïðîñòûå¿ îòíîøåíèÿ ñðàâíåíèÿ
ìîäåëåé.
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Êàê èçâåñòíî, äëÿ ëþáîé LTL ôîðìóëû ϕ è äëÿ ëþáîé ìîäåëè
M

M |= ϕ ⇔ ∀tr ∈ Trace(M) tr |= ϕ.

Ïî÷åìó áû òîãäà íå ñðàâíèâàòü ìîäåëè M1 è M2 , ñîïîñòàâëÿÿ
ìíîæåñòâà èõ òðàññ Trace(M1) è Trace(M2) ?
Íàïðèìåð, îáúÿâëÿÿ M1 ≈ M2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
Trace(M1) = Trace(M2) ?

Ýòî íåöåëåñîîáðàçíî ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1. Ðàâåíñòâî ìíîæåñòâà òðàññ íå ïîääåðæèâàåò
ðàâíîâûïîëíèìîñòü ôîðìóë äðóãèõ ëîãèê, íàïðèìåð, CTL.

2. Ïðîâåðêà îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà ìíîæåñòâ òðàññ êîíå÷íûõ
ìîäåëåé � ýòî âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíàÿ (PSPACE-ïîëíàÿ)
çàäà÷à.

Ïîýòîìó íóæíû äðóãèå, áîëåå ¾ïðîñòûå¿ îòíîøåíèÿ ñðàâíåíèÿ
ìîäåëåé.



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

Áóäåì çàíèìàòüñÿ ñðàâíåíèåì ìîäåëåé èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì, çàäàííûõ â âèäå ìîäåëåé Êðèïêå (ðàçìå÷åííûõ ñèñòåì
ïåðåõîäîâ, LTS) M = (AP,S ,R,S0, L) , ãäå

I AP � ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé;

I S � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ìîäåëè;

I R, R ⊆ S × S � òîòàëüíîå îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ;

I S0, S0 ⊆ S � ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé;

I L : S → 2AP � ôóíêöèÿ ðàçìåòêè.



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ìîäåëåé
Ïóñòü çàäàíû äâå ìîäåëè (LTS) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP :
M = (AP,S ,R,S0, L) è M ′ = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
áèñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s, s ′) ,
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) = L′(s ′) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s ′1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s ′, s ′1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s, s1) è B(s1, s

′
1) .
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ìîäåëåé
Ïóñòü çàäàíû äâå ìîäåëè (LTS) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP :
M = (AP,S ,R,S0, L) è M ′ = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
áèñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s, s ′) ,
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) = L′(s ′) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s ′1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s ′, s ′1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s, s1) è B(s1, s

′
1) .
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ìîäåëåé
Ïóñòü çàäàíû äâå ìîäåëè (LTS) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP :
M = (AP,S ,R,S0, L) è M ′ = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
áèñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s, s ′) ,
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) = L′(s ′) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s ′1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s ′, s ′1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s, s1) è B(s1, s

′
1) .
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ìîäåëåé
Ïóñòü çàäàíû äâå ìîäåëè (LTS) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP :
M = (AP,S ,R,S0, L) è M ′ = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
áèñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s, s ′) ,
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) = L′(s ′) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s ′1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s ′, s ′1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s, s1) è B(s1, s

′
1) .
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ìîäåëåé
Ïóñòü çàäàíû äâå ìîäåëè (LTS) ñ îäíèì è òåì æå ìíîæåñòâîì
àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé AP :
M = (AP,S ,R,S0, L) è M ′ = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
áèñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s, s ′) ,
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) = L′(s ′) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s ′1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s ′, s ′1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s, s1) è B(s1, s

′
1) .
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Èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ áèñèìóëÿöèè
Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè
B(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;
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Èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ áèñèìóëÿöèè
Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè
B(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) ,

íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;
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Èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ áèñèìóëÿöèè
Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè
B(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1)

è B(s1, s
′
1) ;
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Èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ áèñèìóëÿöèè
Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè
B(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;
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Èëëþñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ áèñèìóëÿöèè
Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè
B(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è B(s1, s

′
1) ;
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè
Ìîäåëè M è M ′ ñ÷èòàþòñÿ áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíûìè
(îáîçíà÷àåòñÿ M ∼ M ′ ), åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå îòíîøåíèå
áèñèìóëÿöèè B , ÷òî

I äëÿ âñÿêîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0 èç S0 â ìîäåëè M
íàéäåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s ′0 èç S ′0 â ìîäåëè M ′ , äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå B(s0, s

′
0) ,

I è äëÿ âñÿêîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s ′0 èç S ′0 â ìîäåëè M ′

íàéäåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s0 èç S0 â ìîäåëè M , äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå B(s0, s

′
0) .
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Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè
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Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè
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Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè
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Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè

����c����� ��
��
d����� ����c����� ��

��
d�����

����b
?

����b
?

����b
�
��	

@
@@R

�����
��a
�
��	

@
@@R

�����
��a
?

Ðèñ.: Äâå áèñèìóëÿöèîííî íåýêâèâàëåíòíûå ìîäåëè



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

Óòâåðæäåíèå 1.
Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè ∼ � ýòî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äâà ïóòè π = s0, s1, . . . â ìîäåëè M è
π′ = s ′0, s

′
1, . . . â ìîäåëè M ′ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó , åñëè äëÿ

ëþáîãî i , i ≥ 0 , ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå B(si , s
′
i ) .

Óòâåðæäåíèå 2.
Ïóñòü s è s ′ � äâà ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ
B(s, s ′) . Òîãäà äëÿ âñÿêîãî ïóòè, íà÷èíàþùåãîñÿ èç s ,
íàéäåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü, íà÷èíàþùèéñÿ èç s ′ , è
íàîáîðîò, äëÿ âñÿêîãî ïóòè, íà÷èíàþùåãîñÿ èç s ′ , íàéäåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü, íà÷èíàþùèéñÿ èç s .
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Èëëþñòðàöèÿ ê Óòâåðæäåíèþ 2.
Äëÿ ëþáîãî ïóòè â îäíîé ìîäåëè

ñóùåñòâóåò ïóòü â äðóãîé
ìîäåëè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïóòè.
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Èëëþñòðàöèÿ ê Óòâåðæäåíèþ 2.
Äëÿ ëþáîãî ïóòè â îäíîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò ïóòü â äðóãîé
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Èëëþñòðàöèÿ ê Óòâåðæäåíèþ 2.
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Óòâåðæäåíèå 3.
Ïóñòü ϕ � ýòî ëèáî ôîðìóëà ïóòè, ëèáî ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ
ëîãèêè CTL∗.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëè M è M ′ áèñèìóëÿöèîííî
ýêâèâàëåíòíû, ñîñòîÿíèÿ s è s ′ òàêîâû, ÷òî (s, s ′) ∈ B , à ïóòè
π è π′ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.
Òîãäà

I åñëè ϕ � ýòî ôîðìóëà ñîñòîÿíèÿ, òî
M, s |= ϕ ⇔ M ′, s ′ |= ϕ ;

I åñëè ϕ � ýòî ôîðìóëà ïóòè, òî M, π |= ϕ ⇔ M ′, π′ |= ϕ .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëû.
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Òåîðåìà 1.
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå M ∼ M ′ , òî äëÿ ëþáîé CTL∗

ôîðìóëû ϕ ìû èìååì

M |= ϕ ⇔ M ′ |= ϕ.

Îáðàòíàÿ òåîðåìà òàêæå âåðíà.

Åñëè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó
CTL∗-ôîðìóë, òî îíè áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìîäåëü M ′ , îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè M , óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííûì
CTL∗-ñïåöèôèêàöèÿì, òî äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè M ′

äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü áèñèìóëÿöèîííóþ ýêâèâàëåíòíîñòü
M ′ ∼ M .

Êàê ýòî ñäåëàòü?
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Òåîðåìà 1.
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå M ∼ M ′ , òî äëÿ ëþáîé CTL∗

ôîðìóëû ϕ ìû èìååì

M |= ϕ ⇔ M ′ |= ϕ.

Îáðàòíàÿ òåîðåìà òàêæå âåðíà.

Åñëè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó
CTL∗-ôîðìóë, òî îíè áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìîäåëü M ′ , îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè M , óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííûì
CTL∗-ñïåöèôèêàöèÿì, òî äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè M ′

äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü áèñèìóëÿöèîííóþ ýêâèâàëåíòíîñòü
M ′ ∼ M .

Êàê ýòî ñäåëàòü?
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Òåîðåìà 1.
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå M ∼ M ′ , òî äëÿ ëþáîé CTL∗

ôîðìóëû ϕ ìû èìååì
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Êàê ýòî ñäåëàòü?
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ñîñòîÿíèé
Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü M = (AP, S ,R, S0, L)

Îòíîøåíèå B ⊆ S × S íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè

íà ìîäåëè M , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s1 è s2 ,
íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè B(s1, s2) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

1) L(s1) = L(s2) ;

2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ t1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s1, t1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå t2 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s2, t2) è B(t1, t2) ;

3) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ t2 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå R(s2, t2) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå t1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R(s1, t1) è B(t1, t2) .
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèè ñîñòîÿíèé
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Îïðåäåëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè
ñîñòîÿíèé
Äâà ñîñòîÿíèÿ s1 è s2 ìîäåëè M = (AP, S ,R, S0, L) íàçûâàþòñÿ
áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíûìè (îáîçíà÷àåòñÿ s1 ≈ s2 ), åñëè
ñóùåñòâóåò òàêîå îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè B íà ìîäåëè M , äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå B(s1, s2) .

Óòâåðæäåíèå 4.
Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ≈ ñîñòîÿíèé
ìîäåëè M = (AP,S ,R, S0, L) ÿâëÿåòñÿ

I îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè,

I îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà ìîäåëè M ,

I íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà ìîäåëè M
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ñóùåñòâóåò òàêîå îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè B íà ìîäåëè M , äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå B(s1, s2) .

Óòâåðæäåíèå 4.
Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ≈ ñîñòîÿíèé
ìîäåëè M = (AP,S ,R, S0, L) ÿâëÿåòñÿ

I îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè,

I îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà ìîäåëè M ,

I íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà ìîäåëè M



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

Îïðåäåëåíèå ôàêòîð-ìîäåëè
Ôàêòîð-ìîäåëüþ ìîäåëè M = (AP, S ,R, S0, L) íàçûâàåòñÿ
ìîäåëü M/≈ = (AP,S/≈,R/≈, S0/≈, L/≈) äëÿ êîòîðîé

I S/≈ = {[s]≈ : s ∈ S} � ìíîæåñòâî êëàññîâ
áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé;

I R/≈ = {([s ′]≈, [s
′′]≈) : s ′, s ′′ ∈ S , (s ′, s ′′) ∈ R} ;

I S0/≈ = {[s]≈ : s ∈ S0} ;
I L/≈([s]≈) = L(s) .
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Óïðàæíåíèå 1.
Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîé ìîäåëè M âåðíî ñîîòíîøåíèå
M ∼ M/≈

Óïðàæíåíèå 2.
Êàêîâà âçàèìîñâÿçü îòíîøåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèâàëåíòíîñòè ìîäåëåé ∼ è îòíîøåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèâàëåíòîñòè ñîñòîÿíèé ìîäåëè ≈ ?

Óïðàæíåíèå 3. [òðóäíîå]
Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîé ìîäåëè M åñëè B1 è B2 �
îòíîøåíèÿ áèñèìóëÿöèè ñîñòîÿíèé ìîäåëè M , òî è îòíîøåíèå
B1 ∪ B2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè ñîñòîÿíèé
ìîäåëè M .



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

Ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èç 3-õ ïðèíòåðîâ.

M



Îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè è åãî ñâîéñòâà

È åå ôàêòîð-ìîäåëü.

M/≈



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè
ñîñòîÿíèé ≈ äëÿ êîíå÷íûõ ìîäåëåé Êðèïêå ïîõîæ íà àëãîðèòì
ìèíèìèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè M = (AP,S ,R, S0, L) îí âû÷èñëÿåò
ìíîæåñòâî S≈ è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôàêòîð-ìîäåëè M/≈ .

Îñíîâíîé ïðèíöèï àëãîðèòìà � ïðèáëèæåíèå ñâåðõó
ìíîæåñòâà S/≈ , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàçáèåíèå
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé S ïî îòíîøåíèþ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèàâëåíòíîñòè ≈ .



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè
ñîñòîÿíèé ≈ äëÿ êîíå÷íûõ ìîäåëåé Êðèïêå ïîõîæ íà àëãîðèòì
ìèíèìèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè M = (AP,S ,R, S0, L) îí âû÷èñëÿåò
ìíîæåñòâî S≈ è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôàêòîð-ìîäåëè M/≈ .

Îñíîâíîé ïðèíöèï àëãîðèòìà � ïðèáëèæåíèå ñâåðõó
ìíîæåñòâà S/≈ , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàçáèåíèå
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé S ïî îòíîøåíèþ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèàâëåíòíîñòè ≈ .



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü Êðèïêå ìîäåëè M = (AP, S ,R, S0, L) .

Áëîêîì íàçûâàåòñÿ âñÿêîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
D, D ⊆ S .

Ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S íàçûâàåòñÿ âñÿêîå òàêîå
êîíå÷íîå ñåìåéñòâî Π = {D1, . . . ,Dk} ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ áëîêîâ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

S =
k⋃

i=1
Di .

Áëîê E íàçûâàåòñÿ ðàçâåòâèòåëåì áëîêà D , åñëè ñóùåñòâóåò
òàêàÿ ïàðà ñîñòîÿíèé s ′, s ′′ ∈ D , äëÿ êîòîðîé âåðíû
ñîîòíîøåíèÿ
({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅
è
({s ′′} × E ) ∩ R = ∅ ,



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü Êðèïêå ìîäåëè M = (AP, S ,R, S0, L) .

Áëîêîì íàçûâàåòñÿ âñÿêîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
D, D ⊆ S .

Ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S íàçûâàåòñÿ âñÿêîå òàêîå
êîíå÷íîå ñåìåéñòâî Π = {D1, . . . ,Dk} ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ áëîêîâ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

S =
k⋃

i=1
Di .

Áëîê E íàçûâàåòñÿ ðàçâåòâèòåëåì áëîêà D , åñëè ñóùåñòâóåò
òàêàÿ ïàðà ñîñòîÿíèé s ′, s ′′ ∈ D , äëÿ êîòîðîé âåðíû
ñîîòíîøåíèÿ
({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅
è
({s ′′} × E ) ∩ R = ∅ ,



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü Êðèïêå ìîäåëè M = (AP, S ,R, S0, L) .

Áëîêîì íàçûâàåòñÿ âñÿêîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
D, D ⊆ S .

Ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S íàçûâàåòñÿ âñÿêîå òàêîå
êîíå÷íîå ñåìåéñòâî Π = {D1, . . . ,Dk} ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ áëîêîâ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

S =
k⋃

i=1
Di .

Áëîê E íàçûâàåòñÿ ðàçâåòâèòåëåì áëîêà D , åñëè ñóùåñòâóåò
òàêàÿ ïàðà ñîñòîÿíèé s ′, s ′′ ∈ D , äëÿ êîòîðîé âåðíû
ñîîòíîøåíèÿ
({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅
è
({s ′′} × E ) ∩ R = ∅ ,



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

ò.å. èç îäíèõ ñîñòîÿíèé áëîêà D åñòü ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ
áëîêà E ,

à èç äðóãèõ � íåò.
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Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

ò.å. èç îäíèõ ñîñòîÿíèé áëîêà D åñòü ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ
áëîêà E ,

à èç äðóãèõ � íåò.
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Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

ò.å. èç îäíèõ ñîñòîÿíèé áëîêà D åñòü ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ
áëîêà E , à èç äðóãèõ � íåò.'
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Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

ò.å. èç îäíèõ ñîñòîÿíèé áëîêà D åñòü ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ
áëîêà E , à èç äðóãèõ � íåò.'
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Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì áëîêà D îòíîñèòåëüíî áëîêà E íàçûâàåòñÿ
ñåìåéñòâî áëîêîâ Ref (D|E ) , ñîñòîÿùåå èç

I ïàðû áëîêîâ D ′,D ′′ , ãäå
D ′ = {s ′ : s ′ ∈ D, ({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅} ,
D ′′ = {s ′′ : s ′′ ∈ D, ({s ′′} × E ) ∩ R = ∅} ,
åñëè áëîê E � ðàçâåòâèòåëü áëîêà D ,

I åäèíñòâåííîãî áëîêà D â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óòî÷íåíèåì ñåìåéñòâà áëîêîâ Π = {D1, . . . ,Dk} îòíîñèòåëüíî
áëîêà E íàçûâàåòñÿ ñåìåéñòâî áëîêîâ

Ref (Π|E ) =
n⋃

i=1
Ref (Di |E ) .

Óòî÷íåíèåì ðàçáèåíèÿ Π = {D1, . . . ,Dk} íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå

Ref (Π) = Ref (. . .Ref (Ref (Π|D1)|D2)| . . . |Dk).



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì áëîêà D îòíîñèòåëüíî áëîêà E íàçûâàåòñÿ
ñåìåéñòâî áëîêîâ Ref (D|E ) , ñîñòîÿùåå èç

I ïàðû áëîêîâ D ′,D ′′ , ãäå
D ′ = {s ′ : s ′ ∈ D, ({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅} ,
D ′′ = {s ′′ : s ′′ ∈ D, ({s ′′} × E ) ∩ R = ∅} ,
åñëè áëîê E � ðàçâåòâèòåëü áëîêà D ,

I åäèíñòâåííîãî áëîêà D â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óòî÷íåíèåì ñåìåéñòâà áëîêîâ Π = {D1, . . . ,Dk} îòíîñèòåëüíî
áëîêà E íàçûâàåòñÿ ñåìåéñòâî áëîêîâ

Ref (Π|E ) =
n⋃

i=1
Ref (Di |E ) .

Óòî÷íåíèåì ðàçáèåíèÿ Π = {D1, . . . ,Dk} íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå

Ref (Π) = Ref (. . .Ref (Ref (Π|D1)|D2)| . . . |Dk).



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì áëîêà D îòíîñèòåëüíî áëîêà E íàçûâàåòñÿ
ñåìåéñòâî áëîêîâ Ref (D|E ) , ñîñòîÿùåå èç

I ïàðû áëîêîâ D ′,D ′′ , ãäå
D ′ = {s ′ : s ′ ∈ D, ({s ′} × E ) ∩ R 6= ∅} ,
D ′′ = {s ′′ : s ′′ ∈ D, ({s ′′} × E ) ∩ R = ∅} ,
åñëè áëîê E � ðàçâåòâèòåëü áëîêà D ,

I åäèíñòâåííîãî áëîêà D â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óòî÷íåíèåì ñåìåéñòâà áëîêîâ Π = {D1, . . . ,Dk} îòíîñèòåëüíî
áëîêà E íàçûâàåòñÿ ñåìåéñòâî áëîêîâ

Ref (Π|E ) =
n⋃

i=1
Ref (Di |E ) .

Óòî÷íåíèåì ðàçáèåíèÿ Π = {D1, . . . ,Dk} íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå

Ref (Π) = Ref (. . .Ref (Ref (Π|D1)|D2)| . . . |Dk).



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

1. Âû÷èñëåíèå íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ Π0 .

Ââåäåì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè RL íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S :

(s ′, s ′′) ∈ RL ⇔ L(s ′) = L(s ′′).

è ïîëîæèì Π0 = S/RL
.

2. Èòåðàòèâíîå âû÷èñëåíèå S/≈ .

do Πi+1 := Ref (Πi ) until Πi = Πi+1



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

1. Âû÷èñëåíèå íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ Π0 .

Ââåäåì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè RL íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S :

(s ′, s ′′) ∈ RL ⇔ L(s ′) = L(s ′′).

è ïîëîæèì Π0 = S/RL
.

2. Èòåðàòèâíîå âû÷èñëåíèå S/≈ .

do Πi+1 := Ref (Πi ) until Πi = Πi+1



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

Ïðèìåð.
M

����s0 -

?

@
@
@
@
@
@R

{a} ����s1
����{a}

����s2
?

{a} ����s3
?

����
{a}

����s4�� �-
∅

����s5�

∅

Π0 = [{s0, s1, s2, s3}︸ ︷︷ ︸
D1

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]

Π1 = Ref (Π0) =

= Ref (Ref (Π0|D1)|D2)

= Ref ([{s0, s1, s3}︸ ︷︷ ︸
D11

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]|D2)

= [{s0, s1}︸ ︷︷ ︸
D111

; {s3}︸︷︷︸
D112

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

Ïðèìåð.
M
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{a} ����s1
����{a}

����s2
?

{a} ����s3
?

����
{a}

����s4�� �-
∅

����s5�

∅

Π0 = [{s0, s1, s2, s3}︸ ︷︷ ︸
D1

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]

Π1 = Ref (Π0) =

= Ref (Ref (Π0|D1)|D2)

= Ref ([{s0, s1, s3}︸ ︷︷ ︸
D11

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]|D2)

= [{s0, s1}︸ ︷︷ ︸
D111

; {s3}︸︷︷︸
D112

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

Ïðèìåð.
M
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?

@
@
@
@
@
@R

{a} ����s1
����{a}

����s2
?

{a} ����s3
?

����
{a}

����s4�� �-
∅

����s5�

∅

Π0 = [{s0, s1, s2, s3}︸ ︷︷ ︸
D1

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]

Π1 = Ref (Π0) =

= Ref (Ref (Π0|D1)|D2)

= Ref ([{s0, s1, s3}︸ ︷︷ ︸
D11

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]|D2)

= [{s0, s1}︸ ︷︷ ︸
D111

; {s3}︸︷︷︸
D112

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]
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ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

Ïðèìåð.
M
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{a} ����s1
����{a}

����s2
?

{a} ����s3
?

����
{a}

����s4�� �-
∅

����s5�

∅

Π2 = Ref (Π1) =

= [{s0}︸︷︷︸
D1111

; {s1}︸︷︷︸
D1112

; {s3}︸︷︷︸
D112

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]

Π3 = Ref (Π2) = Π2

Êîíåö âû÷èñëåíèÿì



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçáèåíèÿ S/≈ .

Ïðèìåð.
M
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{a} ����s1
����{a}

����s2
?

{a} ����s3
?

����
{a}

����s4�� �-
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����s5�

∅

Π2 = Ref (Π1) =

= [{s0}︸︷︷︸
D1111

; {s1}︸︷︷︸
D1112

; {s3}︸︷︷︸
D112

; {s2}︸︷︷︸
D12

; {s4, s5}︸ ︷︷ ︸
D2

]

Π3 = Ref (Π2) = Π2

Êîíåö âû÷èñëåíèÿì



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S íàçîâåì òàêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè Ref(B) ,
êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâíåñòâó S/Ref (B) = Ref (S/B) .

Óòâåðæäåíèå 5.
Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé S
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà S òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà Ref (B) = B .

Óòâåðæäåíèå 6.
Äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S âåðíî

I Ref (B) ⊆ B ,

I ≈⊆ B =⇒ ≈⊆ Ref (B)



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S íàçîâåì òàêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè Ref(B) ,
êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâíåñòâó S/Ref (B) = Ref (S/B) .

Óòâåðæäåíèå 5.
Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé S
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà S òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà Ref (B) = B .

Óòâåðæäåíèå 6.
Äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S âåðíî

I Ref (B) ⊆ B ,

I ≈⊆ B =⇒ ≈⊆ Ref (B)



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óòî÷íåíèåì îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S íàçîâåì òàêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè Ref(B) ,
êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàâíåñòâó S/Ref (B) = Ref (S/B) .

Óòâåðæäåíèå 5.
Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé S
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè íà S òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà Ref (B) = B .

Óòâåðæäåíèå 6.
Äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè B íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé S âåðíî

I Ref (B) ⊆ B ,

I ≈⊆ B =⇒ ≈⊆ Ref (B)



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Òåîðåìà 2.
Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
ëþáîé ìîäåëè M

1. çàâåðøàåò âû÷èñëåíèå;

2. âû÷èñëÿåò íàèáîëüøåå îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè ≈ íà S .



Âû÷èñëåíèå áèñèìóëÿöèîííîé

ýêâèâàëåíòíîñòè

Óïðàæíåíèå 4.
Äîêàæèòå óòâåðæäåíèÿ 5 è 6.

Óïðàæíåíèå 5.
Êàêîâà ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ
áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè?

Óïðàæíåíèå 6 [òðóäíîå].
Ðàçðàáîòàéòå àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèâàëåíòíîñòè, èìåþùèé ñëîæíîñòü O(|S ||AP|+ |R| log |S |) .



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè
Èíîãäà áèñèìóëÿöèîííàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü íå ïðèâîäèò
çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ÷èñëà ñîñòîÿíèé. Îñëàáëÿÿ
òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû íà ìîäåëÿõ âûïîëíÿëîñü îäíî è òî æå
ìíîæåñòâî ôîðìóë, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåãî ñîêðàùåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ñèìóëÿöèè
Åñëè äëÿ çàäàííûõ ìîäåëåé M è M ′ âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå
AP ⊇ AP ′ , òî îòíîøåíèå H ⊆ S × S ′ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì
ñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà

I äëÿ âñÿêîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s0 èç S0 â ìîäåëè M
íàéäåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s ′0 èç S ′0 â ìîäåëè M ′ , äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå H(s0, s

′
0) ,

I äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé s è s ′ , íàõîäÿùèõñÿ â
îòíîøåíèè H(s, s ′) , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) L(s) ∩ AP ′ = L′(s ′) ;
2) äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s1 , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ

îòíîøåíèå R(s, s1) , íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå s ′1 , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ R ′(s ′, s ′1) è H(s1, s

′
1) .



Îòíîøåíèÿ ñèìóëÿöèè
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî M ′ ñèìóëèðóåò M (îáîçíà÷èì ýòî
îòíîøåíèå çàïèñüþ M � M ′ ), åñëè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå
ñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ .

Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè

M M ′
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Ðèñ.: Ìîäåëü M ′ ñèìóëèðóåò ìîäåëü M : M � M ′



Îòíîøåíèÿ ñèìóëÿöèè
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî M ′ ñèìóëèðóåò M (îáîçíà÷èì ýòî
îòíîøåíèå çàïèñüþ M � M ′ ), åñëè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå
ñèìóëÿöèè ìåæäó M è M ′ .

Ïðèìåðû ê îïðåäåëåíèþ áèñèìóëÿöèè

M M ′
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Ðèñ.: Ìîäåëü M ′ ñèìóëèðóåò ìîäåëü M : M � M ′



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Óòâåðæäåíèå 7.
Îòíîøåíèå � ÿâëÿåòñÿ êâàçèïîðÿäêîì íà ìíîæåñòâå ìîäåëåé.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïóòè π = s0s1, . . . â ìîäåëè M è
π′ = s ′0s

′
1, . . . â ìîäåëè M ′ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó , åñëè äëÿ

ëþáîãî i , i ≥ 0 , âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå H(si , s
′
i ) .

Óòâåðæäåíèå 8.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé s è s ′ âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå H(s, s ′) . Òîãäà äëÿ êàæäîãî ïóòè π , âûõîäÿùåãî èç
s , èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü π′ , âûõîäÿùèé èç s ′ .



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Óòâåðæäåíèå 7.
Îòíîøåíèå � ÿâëÿåòñÿ êâàçèïîðÿäêîì íà ìíîæåñòâå ìîäåëåé.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïóòè π = s0s1, . . . â ìîäåëè M è
π′ = s ′0s

′
1, . . . â ìîäåëè M ′ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó , åñëè äëÿ

ëþáîãî i , i ≥ 0 , âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå H(si , s
′
i ) .

Óòâåðæäåíèå 8.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé s è s ′ âûïîëíÿåòñÿ
îòíîøåíèå H(s, s ′) . Òîãäà äëÿ êàæäîãî ïóòè π , âûõîäÿùåãî èç
s , èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïóòü π′ , âûõîäÿùèé èç s ′ .



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Ôîðìóëà CTL â ïîçèòèâíîé íîðìàëüíîé, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî
òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû ñ êâàíòîðîì âñåîáùíîñòè, ò.å.
îïåðàòîðû AX,AF,AG,AU,AR , íàçûâàåòñÿ
ACTL-ôîðìóëîé.

Òåîðåìà 3.
Äîïóñòèì, ÷òî M � M ′ . Òîãäà äëÿ âñÿêîé ACTL-ôîðìóëû ϕ (ñ
àòîìàðíûìè âûñêàçûâàíèÿìè èç AP ′ ) èç ñîîòíîøåíèÿ M ′ |= ϕ
ñëåäóåò, ÷òî M |= ϕ .

Äîêàçàòåëüñòâî Èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëû ñ
ïðèìåíåíèåì Óòâåðæäåíèÿ 8.



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó ñèìóëÿöèåé è áèñèìóëÿöèåé?
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M M ′

1 2 3 4

Ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå, íå ÿâëÿþòñÿ
áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíûìè, õîòÿ êàæäàÿ èç íèõ
ñèìóëèðóåò äðóãóþ.



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî
ýêâèâàëåíòíû , åñëè M ′ � M ′′ è M ′′ � M ′ .

Òåîðåìà 5.
Åñëè ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, òî äëÿ
ëþáîé ACTL ôîðìóëû ϕ ìû èìååì

M ′ |= ϕ ⇔ M ′′ |= ϕ.

Îáðàòíàÿ òåîðåìà òàêæå âåðíà.

Åñëè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó
ACTL-ôîðìóë, òî îíè ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî
ýêâèâàëåíòíû , åñëè M ′ � M ′′ è M ′′ � M ′ .

Òåîðåìà 5.
Åñëè ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, òî äëÿ
ëþáîé ACTL ôîðìóëû ϕ ìû èìååì

M ′ |= ϕ ⇔ M ′′ |= ϕ.

Îáðàòíàÿ òåîðåìà òàêæå âåðíà.

Åñëè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó
ACTL-ôîðìóë, òî îíè ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî
ýêâèâàëåíòíû , åñëè M ′ � M ′′ è M ′′ � M ′ .

Òåîðåìà 5.
Åñëè ìîäåëè M ′ è M ′′ ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû, òî äëÿ
ëþáîé ACTL ôîðìóëû ϕ ìû èìååì

M ′ |= ϕ ⇔ M ′′ |= ϕ.

Îáðàòíàÿ òåîðåìà òàêæå âåðíà.

Åñëè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó
ACTL-ôîðìóë, òî îíè ñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.



Îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè

Óïðàæíåíèå 7. [òðóäíîå]
Ðóêîâîäñòâóÿñü èäåÿìè, ïðåäëîæåííûìè ïðè ñîçäàíèè
àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ áèñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè,
ðàçðàáîòàéòå àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî îòíîøåíèÿ
ñèìóëÿöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè çàäàííîé ìîäåëè.



Àáñòðàêöèÿ ìîäåëåé

Àáñòðàêöèÿ � ýòî ñàìûé äåéñòâåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ¾êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà¿. Ìû ðàññìîòðèì äâà
ðàçëè÷íûõ ìåòîäà àáñòðàêöèè: ðåäóêöèþ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ è
àáñòðàêöèþ äàííûõ .
Îíè ïðèìåíÿþòñÿ ê îïèñàíèÿì ñèñòåìû íà âûñøåì óðîâíå,
åùå äî òîãî êàê ïîñòðîåíà åå ìîäåëü, è ïîçâîëÿþò èçáåæàòü
ïîñòðîåíèÿ íåðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøîé, ÷òîáû ïîìåñòèòüñÿ â ïàìÿòü.



Àáñòðàêöèÿ ìîäåëåé

Ìåòîä ðåäóêöèè ïî êîíóñó âëèÿíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ñîêðàòèòü ðàçìåð ãðàôà ïåðåõîäîâ, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî òå
ïåðåìåííûå ñèñòåìû, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ñïåöèôèêàöèè.
Ñîêðàùåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåìåííûå, ôèãóðèðóþùèå
â ñïåöèôèêàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðÿåìûå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ, íî ðàçìåð
ìîäåëè, êîòîðóþ íóæíî âåðèôèöèðîâàòü, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Àáñòðàêöèÿ äàííûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîèñê îòîáðàæåíèÿ
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå, â
íåáîëüøîå ìíîæåñòâî àáñòðàêòíûõ çíà÷åíèé äàííûõ.
Ðàñïðîñòðàíèâ ýòî îòîáðàæåíèå íà ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû,
ìîæíî ïîñòðîèòü àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñèìóëèðóåò
èñõîäíóþ, íî îáû÷íî èìååò ãîðàçäî ìåíüøèé ðàçìåð.
Èç-çà òàêîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó ïîä÷àñ
óäàåòñÿ âåðèôèöèðîâàòü ãîðàçäî ëåã÷å, íåæåëè èñõîäíóþ.



Àáñòðàêöèÿ ìîäåëåé

Ìåòîä ðåäóêöèè ïî êîíóñó âëèÿíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ñîêðàòèòü ðàçìåð ãðàôà ïåðåõîäîâ, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî òå
ïåðåìåííûå ñèñòåìû, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ñïåöèôèêàöèè.
Ñîêðàùåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåìåííûå, ôèãóðèðóþùèå
â ñïåöèôèêàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðÿåìûå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ, íî ðàçìåð
ìîäåëè, êîòîðóþ íóæíî âåðèôèöèðîâàòü, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Àáñòðàêöèÿ äàííûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîèñê îòîáðàæåíèÿ
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå, â
íåáîëüøîå ìíîæåñòâî àáñòðàêòíûõ çíà÷åíèé äàííûõ.
Ðàñïðîñòðàíèâ ýòî îòîáðàæåíèå íà ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû,
ìîæíî ïîñòðîèòü àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñèìóëèðóåò
èñõîäíóþ, íî îáû÷íî èìååò ãîðàçäî ìåíüøèé ðàçìåð.
Èç-çà òàêîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó ïîä÷àñ
óäàåòñÿ âåðèôèöèðîâàòü ãîðàçäî ëåã÷å, íåæåëè èñõîäíóþ.



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Ïîñìîòðèì, êàê ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ê ñèíõðîííûì ñõåìàì.

Ïóñòü V � ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû.
Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà

v ′i = fi (V )

äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé vi ∈ V , ãäå fi � áóëåâà ôîðìóëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ V ′ ⊆ V ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â ñâåòå ïðåäúÿâëåííîé ñïåöèôèêàöèè.
Íàì õîòåëîñü áû óïðîñòèòü îïèñàíèå ñèñòåìû, ñîõðàíèâ â íåì
òîëüêî ýòè ïåðåìåííûå, íî îíè ìîãóò çàâèñåòü îò çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ, íå âõîäÿùèõ â V ′ .

Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿåì êîíóñ âëèÿíèÿ C äëÿ V ′ è èñïîëüçóåì
C äëÿ ñîêðàùåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû.



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Ïîñìîòðèì, êàê ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ê ñèíõðîííûì ñõåìàì.

Ïóñòü V � ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû.
Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà

v ′i = fi (V )

äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé vi ∈ V , ãäå fi � áóëåâà ôîðìóëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ V ′ ⊆ V ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â ñâåòå ïðåäúÿâëåííîé ñïåöèôèêàöèè.
Íàì õîòåëîñü áû óïðîñòèòü îïèñàíèå ñèñòåìû, ñîõðàíèâ â íåì
òîëüêî ýòè ïåðåìåííûå, íî îíè ìîãóò çàâèñåòü îò çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ, íå âõîäÿùèõ â V ′ .

Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿåì êîíóñ âëèÿíèÿ C äëÿ V ′ è èñïîëüçóåì
C äëÿ ñîêðàùåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû.



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Îïðåäåëåíèå êîíóñà âëèÿíèÿ
Êîíóñîì âëèÿíèÿ C äëÿ ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ V ′ íàçîâåì
òàêîå íàèìåíüøåå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, ÷òî

I V ′ ⊆ C ,

I åñëè äëÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé v` ∈ C åå ôóíêöèÿ f`
çàâèñèò îò ïåðåìåííîé vj , òî vj ∈ C .

×òîáû ïîñòðîèòü íîâóþ (óïðîùåííóþ) ñèñòåìó, íóæíî óäàëèòü
âñå òå óðàâíåíèÿ, ó êîòîðûõ ïåðåìåííûå â ëåâîé ÷àñòè íå
âõîäÿò â C .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Ïðèìåð êîíóñà âëèÿíèÿ
Îáðàòèìñÿ ê ïðèìåðó ñ÷åò÷èêà ïî ìîäóëþ 8. Åãî ñèñòåìà
óðàâíåíèé òàêîâà:
v ′0 = ¬v0;
v ′1 = v0 ⊕ v1;
v ′2 = (v0 ∧ v1)⊕ v2 .

ßñíî, ÷òî åñëè V ′ = {v0} , òî C = {v0} , ïîñêîëüêó f0 íå
çàâèñèò íè îò êàêîé äðóãîé ïåðåìåííîé, êðîìå v0 .

Åñëè æå V ′ = {v1} , òî C = {v0, v1} , ïîñêîëüêó f1 çàâèñèò îò
îáåèõ ïåðåìåííûõ, íî ïðè ýòîì v2 /∈ C , èáî íèêàêàÿ
ïåðåìåííàÿ èç C íå çàâèñèò îò v2 .

È åñëè, íàêîíåö, V ′ = {v2} , òî C � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ
ïåðåìåííûõ.



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Ïîêàæåì, ÷òî ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ ñîõðàíÿåò
êîððåêòíîñòü ñïåöèôèêàöèé â ëîãèêå CTL, åñëè îíè
îïðåäåëåíû íàä ïåðåìåííûìè (àòîìàðíûìè âûñêàçûâàíèÿìè)
èç C .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî áóëåâûõ ïåðåìåííûõ V = {v1, . . . , vn} è
ìîäåëü ñèíõðîííîé ñõåìû M = (S ,R, S0, L) íàä ìíîæåñòâîì
ïåðåìåííûõ V , ãäå

I S = {0, 1}n � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ èç V ;

I R =
∧n

i=1[v ′i = fi (V )] ;

I L(s) = {vi | s(vi ) = 1, 1 ≤ i ≤ n} ;
I S0 ⊆ S .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðåäóöèðóåì ñõåìó îòíîñèòåëüíî êîíóñà
âëèÿíèÿ C = {v1, . . . , vk} äëÿ íåêîòîðîãî k ≤ n .

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü èìååò âèä red(M,C ) = (S ′,R ′,S ′0, L
′) , ãäå

I S ′ = {0, 1}k � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ èç C ;

I R ′ =
∧k

i=1[v ′i = fi (V )] ;

I L′(s ′) = {vi | s ′(vi ) = 1, 1 ≤ i ≤ k} ;
I S ′0 = {(d ′1, . . . , d ′k) | ñóùåñòâóþò òàêèå áèòû (dk+1, . . . , dn) ,
÷òî (d ′1, . . . , d

′
k , dk+1, . . . , dn) ∈ S0} .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ M|C ïðîåêöèþ ìîäåëè M íà êîíóñ
âëèÿíèÿ C , ò.å. M|C = (S ,R, S0, L|C ) , ãäå L|C (s) = L(s) ∩ C
äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ S .

Óòâåðæäåíèå 9.
Äëÿ ëþáîé CTL∗-ôîðìóëû ϕ , çàâèñÿùåé òîëüêî îò àòîìàðíûõ
âûñêàçûâàíèé èç ìíîæåñòâà C , âåðíî ñîîòíîøåíèå

M |= ϕ ⇐⇒ M|C |= ϕ.

Óòâåðæäåíèå 10.
Ìîäåëè M|C è red(M,C ) áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæèòå, ÷òî îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ , òàêîå
÷òî ((d1, . . . , dn), (d ′1, . . . , d

′
k)) ∈ B ⇐⇒ d1 = d ′1, . . . , dk = d ′k .

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè ìåæäó M|C è red(M,C ) .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ M|C ïðîåêöèþ ìîäåëè M íà êîíóñ
âëèÿíèÿ C , ò.å. M|C = (S ,R, S0, L|C ) , ãäå L|C (s) = L(s) ∩ C
äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ S .

Óòâåðæäåíèå 9.
Äëÿ ëþáîé CTL∗-ôîðìóëû ϕ , çàâèñÿùåé òîëüêî îò àòîìàðíûõ
âûñêàçûâàíèé èç ìíîæåñòâà C , âåðíî ñîîòíîøåíèå

M |= ϕ ⇐⇒ M|C |= ϕ.

Óòâåðæäåíèå 10.
Ìîäåëè M|C è red(M,C ) áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæèòå, ÷òî îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ , òàêîå
÷òî ((d1, . . . , dn), (d ′1, . . . , d

′
k)) ∈ B ⇐⇒ d1 = d ′1, . . . , dk = d ′k .

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè ìåæäó M|C è red(M,C ) .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ M|C ïðîåêöèþ ìîäåëè M íà êîíóñ
âëèÿíèÿ C , ò.å. M|C = (S ,R, S0, L|C ) , ãäå L|C (s) = L(s) ∩ C
äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ S .

Óòâåðæäåíèå 9.
Äëÿ ëþáîé CTL∗-ôîðìóëû ϕ , çàâèñÿùåé òîëüêî îò àòîìàðíûõ
âûñêàçûâàíèé èç ìíîæåñòâà C , âåðíî ñîîòíîøåíèå

M |= ϕ ⇐⇒ M|C |= ϕ.

Óòâåðæäåíèå 10.
Ìîäåëè M|C è red(M,C ) áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæèòå, ÷òî îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ , òàêîå
÷òî ((d1, . . . , dn), (d ′1, . . . , d

′
k)) ∈ B ⇐⇒ d1 = d ′1, . . . , dk = d ′k .

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè ìåæäó M|C è red(M,C ) .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ M|C ïðîåêöèþ ìîäåëè M íà êîíóñ
âëèÿíèÿ C , ò.å. M|C = (S ,R, S0, L|C ) , ãäå L|C (s) = L(s) ∩ C
äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ S .

Óòâåðæäåíèå 9.
Äëÿ ëþáîé CTL∗-ôîðìóëû ϕ , çàâèñÿùåé òîëüêî îò àòîìàðíûõ
âûñêàçûâàíèé èç ìíîæåñòâà C , âåðíî ñîîòíîøåíèå

M |= ϕ ⇐⇒ M|C |= ϕ.

Óòâåðæäåíèå 10.
Ìîäåëè M|C è red(M,C ) áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæèòå, ÷òî îòíîøåíèå B ⊆ S × S ′ , òàêîå
÷òî ((d1, . . . , dn), (d ′1, . . . , d

′
k)) ∈ B ⇐⇒ d1 = d ′1, . . . , dk = d ′k .

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè ìåæäó M|C è red(M,C ) .



Ðåäóêöèÿ ïî êîíóñó âëèÿíèÿ

Òåîðåìà 6.
Äëÿ ëþáîé ìîäåëè M , êîíóñà âëèÿíèÿ C è ïðîèçâîëüíîé
CTL∗-ôîðìóëû ϕ , çàâèñÿùåé òîëüêî îò àòîìàðíûõ
âûñêàçûâàíèé èç ìíîæåñòâà C , âåðíî ñîîòíîøåíèå

M |= ϕ ⇐⇒ red(M,C ) |= ϕ.



Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Àáñòðàêöèÿ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé äàííûõ ñèñòåìû â íåáîëüøîå ìíîæåñòâî àáñòðàêòíûõ
çíà÷åíèé äàííûõ. Ðàñïðîñòðàíèâ ýòî îòîáðàæåíèå íà ñîñòîÿíèÿ
è ïåðåõîäû, ìîæíî ïîñòðîèòü àáñòðàêòíûé âàðèàíò
àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû.

Àáñòðàêòíàÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ðåàëüíîé
ñèñòåìû, è ïîýòîìó íà àáñòðàêòíîì óðîâíå ïðîâåðÿòü ñâîéñòâà
ïîâåäåíèÿ ìîäåëè çíà÷èòåëüíî ïðîùå. Êîððåêòíîñòü ïðîâåðêè
îáåñïå÷èâàåò îòíîøåíèå ñèìóëÿöèè, ïîääåðæèâàåìîå ìåæäó
èñõîäíîé ìîäåëüþ è åå àáñòðàêöèåé.



Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ìîäåëü M = (AP, S ,R, S0, L) è
ðàçáèåíèå H = (D1,D2, . . . ,Dk) ïðîñòðàíñòâà åå ñîñòîÿíèé S ,
ñîãëàñîâàííîå ñ ôóíêöèåé ðàçìåòêè L , ò.å. óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèþ ðàâåíñòâà L(s ′) = L(s ′′) äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé
s ′, s ′′ èç ëþáîãî áëîêà Bj , 1 ≤ j ≤ k .

Àáñòðàêöèÿ, ïîðîæäåííàÿ ðàçáèåíèåì
Àáñòðàêöèåé ìîäåëè M , ïîðîæäåííîé ðàçáèåíèåì H
íàçûâàåòñÿ ìîäåëü abstr(M,H) = (AP,S ′,R ′,S ′0, L

′) , â êîòîðîé

I S = H ,

I R ′ = {(Di ,Dj) : (si , sj) ∈ R äëÿ íåêîòîðîé ïàðû ñîñòîÿíèé
si ∈ Di , sj ∈ Dj} ,

I S ′0 = {Di : Di ∩ S0 6= ∅} ,
I L′(Di ) = L(si ) , ãäå si � ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå èç áëîêà

Di .



Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ìîäåëü M = (AP, S ,R, S0, L) è
ðàçáèåíèå H = (D1,D2, . . . ,Dk) ïðîñòðàíñòâà åå ñîñòîÿíèé S ,
ñîãëàñîâàííîå ñ ôóíêöèåé ðàçìåòêè L , ò.å. óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèþ ðàâåíñòâà L(s ′) = L(s ′′) äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé
s ′, s ′′ èç ëþáîãî áëîêà Bj , 1 ≤ j ≤ k .

Àáñòðàêöèÿ, ïîðîæäåííàÿ ðàçáèåíèåì
Àáñòðàêöèåé ìîäåëè M , ïîðîæäåííîé ðàçáèåíèåì H
íàçûâàåòñÿ ìîäåëü abstr(M,H) = (AP, S ′,R ′, S ′0, L

′) , â êîòîðîé

I S = H ,

I R ′ = {(Di ,Dj) : (si , sj) ∈ R äëÿ íåêîòîðîé ïàðû ñîñòîÿíèé
si ∈ Di , sj ∈ Dj} ,

I S ′0 = {Di : Di ∩ S0 6= ∅} ,
I L′(Di ) = L(si ) , ãäå si � ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå èç áëîêà

Di .



Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Ïðèìåð àáñòðàêöèè, ïîðîæäåííîé ðàçáèåíèåì
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Ïðèìåð àáñòðàêöèè, ïîðîæäåííîé ðàçáèåíèåì
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Ðàçáèåíèå H : D1 = {. . . ,−3,−2,−1},D2 = {0},D3 = {1, 2, . . . }

abstr(M,H)
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Ïðèìåð àáñòðàêöèè, ïîðîæäåííîé ðàçáèåíèåì
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Ðàçáèåíèå H : D1 = {. . . ,−3,−2,−1},D2 = {0},D3 = {1, 2, . . . }

abstr(M,H)
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Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Óòâåðæäåíèå 11.
Äëÿ ëþáîé ìîäåëè M è ðàçáèåíèÿ H ïðîñòðàíñòâà åå
ñîñòîÿíèé, ñîãëàñîâàííîãî ñ åå ôóíêöèåé ðàçìåòêè,
âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå M � abstr(M,H) .

Òåîðåìà 7.
Äëÿ ëþáîé ìîäåëè M , ðàçáèåíèÿ H ïðîñòðàíñòâà åå
ñîñòîÿíèé, ñîãëàñîâàííîãî ñ åå ôóíêöèåé ðàçìåòêè, è
ïðîèçâîëüíîé ACTL-ôîðìóëû ϕ âåðíî ñîîòíîøåíèå

abstr(M,H) |= ϕ =⇒ M |= ϕ.



Àáñòðàêöèÿ äàííûõ

Óòâåðæäåíèå 11.
Äëÿ ëþáîé ìîäåëè M è ðàçáèåíèÿ H ïðîñòðàíñòâà åå
ñîñòîÿíèé, ñîãëàñîâàííîãî ñ åå ôóíêöèåé ðàçìåòêè,
âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå M � abstr(M,H) .

Òåîðåìà 7.
Äëÿ ëþáîé ìîäåëè M , ðàçáèåíèÿ H ïðîñòðàíñòâà åå
ñîñòîÿíèé, ñîãëàñîâàííîãî ñ åå ôóíêöèåé ðàçìåòêè, è
ïðîèçâîëüíîé ACTL-ôîðìóëû ϕ âåðíî ñîîòíîøåíèå

abstr(M,H) |= ϕ =⇒ M |= ϕ.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 8.


