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ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Çàäà÷à model checking äëÿ PLTL

Äëÿ çàäàííîé ôîðìóëû PLTL ϕ è êîíå÷íîé LTS M ïðîâåðèòü M |= ϕ.

Ïî÷åìó çàäà÷à model checking íåïðîñòà? Ïîòîìó ÷òî

I âûïîëíèìîñòü ôîðìóë PLTL ïðîâåðÿåòñÿ íà áåñêîíå÷íûõ

èíòåðïðåòàöèÿõ,

I Â LTS M èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî èíòåðïðåòàöèé (òðàññ).

Ïî÷åìó çàäà÷à model checking èìååò ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå?

Ïîòîìó ÷òî

I âñå ýòî áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî áåñêîíå÷íûõ èíòåðïðåòàöèé

¾óïàêîâàíî¿ â êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó � LTS M.



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Çàìûñåë òàáëè÷íîãî ìåòîäà

1. Âìåñòî ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ϕ âî âñåõ èíòåðïðåòàöèÿõ

ëó÷øå çàíÿòüñÿ ïîèñêîì êîíòðìîäåëè � èíòåðïðåòàöèè I ,
â êîòîðîé íå âûïîëíÿåòñÿ ϕ.

2. Âûïîëíèìîñòü âñÿêîé ôîðìóëû ϕ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

âûïîëíèìîñòüþ åå ïîäôîðìóë. Ïîýòîìó (íå)âûïîëíèìîñòü

ôîðìóë ìîæíî ïðîâåðÿòü èíäóêòèâíî.

3. (Íå)âûïîëíèìîñòü ôîðìóëû íà îäíîé èç òðàññ LTS M,

íà÷èíàþùåéñÿ â ñîñòîÿíèè s, � ýòî ñâîéñòâî ñîñòîÿíèÿ s.
Çíà÷èò, ïðîâåðÿÿ (íå)âûïîëíèìîñòü âñåõ ïîäôîðìóë

ôîðìóëû ϕ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé LTS M, ìîæíî âû÷èñëèòü

ìíîæåñòâî Sϕ âñåõ òåõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íå

âûïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà ϕ. Åñëè S0 ∩ Sϕ 6= ∅, òî M 6|= ϕ.



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Âñïîìîãàòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Äëÿ çàäàííîé LTS M = 〈AP, S , S0,−→, ρ〉, òðàññû
tr = si0 , si1 , . . . , sin , sin+1 , . . . â LTS M è ôîðìóëû PLTL ϕ áóäåì

èñïîëüçîâàòü çàïèñü

I tr |= ϕ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ âûïîëíèìîñòè

I (tr), 0 |= ϕ;

I tr [j ] äëÿ îáîçíà÷åíèÿ j-ãî ñîñòîÿíèÿ sij â òðàññå tr ;

I tr |j äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òðàññû tr ′ = sij , sij+1
, . . . , ÿâëÿþùåéñÿ

ñóôôèêñîì òðàññû tr , íà÷èíàþùåéñÿ ñîñòîÿíèåì sij .



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Óòâåðæäåíèå 1.

Äëÿ ëþáîé LTS M è ôîðìóëà PLTL ϕ âåðíî

M 6|= ϕ ⇐⇒ ñóùåñòâóåò òàêàÿ íà÷àëüíàÿ òðàññà tr , tr ∈ Tr0(M),
äëÿ êîòîðîé tr 6|= ϕ.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî çàäà÷è M |= ϕ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

äðóãóþ çàäà÷ó:

íàéòè â LTS M íà÷àëüíóþ òðàññó tr , äëÿ êîòîðîé tr 6|= ϕ.

Åñëè òàêîé òðàññû íàéòè íå óäàñòñÿ, òî âåðíî M |= ϕ.



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðèâåäåíèå ôîðìóëû ê ïîçèòèâíîé ôîðìå

Ïðèìåíÿÿ ðàâíîñèëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, óïðîñòèì ôîðìóëó ϕ.

Ýòàï 1. Óäàëåíèå èìïëèêàöèè → è òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ

G,F íà îñíîâàíèè çàêîíîâ âçàèìíîé çàâèñèìîñòè

|= ψ → ψ ≡ ¬ψ ∨ χ;
|= Fψ ≡ true Uψ; |= Gψ ≡ false Rψ.

Ýòàï 2. Ïðîäâèæåíèå ¬ âãëóáü ôîðìóëû íà îñíîâàíèè çàêîíîâ

äâîéñòâåííîñòè

|= ¬(ψ&χ) ≡ ¬ψ ∨ ¬χ; |= ¬(ψ ∨ χ) ≡ ¬ψ&¬χ;
|= ¬¬ψ ≡ ψ; |= ¬Xψ ≡ X¬ψ;
|= ¬(ψUχ) ≡ ¬ψR¬χ; |= ¬(ψRχ) ≡ ¬ψU¬χ.



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Óòâåðæäåíèå 2.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàâíîñèëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòàïîâ

1 è 2 ëþáàÿ ôîðìóëà PLTL ϕ ïðèâîäèòñÿ ê ðàâíîñèëüíîé

ôîðìóëå ϕ′, ïðåäñòàâëåííîé â ïîçèòèâíîé ôîðìå, â êîòîðîé

I èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè ∨,&,¬ è

òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû X,U,R,

I ñâÿçêà ¬ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê àòîìàðíûì âûñêàçûâàíèÿì

p, p ∈ AP.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



ÇÀÄÀ×À ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðèâåäåíèå ôîðìóëû ê ïîçèòèâíîé ôîðìå

Ïðèìåð.

ϕ = G(free & Xbusy → XF(pr1 ∨ pr2)).

Ýòàï 1.

ϕ′ = false R (¬(free & Xbusy) ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2))).

Ýòàï 2.

ϕ1 = false R (¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2))).



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ

Ïóñòü ϕ1 � ôîðìóëà PLTL â ïîçèòèâíîé ôîðìå. Òîãäà

ìíîæåñòâîì ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà íàçûâàåòñÿ

íàèìåíüøåå ìíîæåñòâî ôîðìóë PLTL FLSubϕ1 , ñîäåðæàùåå

ôîðìóëó ϕ1 è óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

I åñëè p ∈ FLSubϕ1 è p ∈ AP, òî ¬p ∈ FLSubϕ1 ,

I åñëè ψ&χ ∈ FLSubϕ1 , òî {ψ, χ} ⊆ FLSubϕ1 ,

I åñëè ψ ∨ χ ∈ FLSubϕ1 , òî {ψ, χ} ⊆ FLSubϕ1 ,

I åñëè ¬ψ ∈ FLSubϕ1 , òî ψ ∈ FLSubϕ1 ,

I åñëè Xψ ∈ FLSubϕ1 , òî ψ ∈ FLSubϕ1 ,

I åñëè ψUχ ∈ FLSubϕ1 , òî {ψ, χ,X(ψUχ)} ⊆ FLSubϕ1 ,

I åñëè ψRχ ∈ FLSubϕ1 , òî {ψ, χ,X(ψRχ)} ⊆ FLSubϕ1 .

Óòâåðæäåíèå 3.

Åñëè ϕ1 ñîäåðæèò n ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê è òåìïîðàëüíûõ

îïåðàòîðîâ, òî |FLSubϕ1 | ≤ 3n.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ

Ïðèìåð.

Ïóñòü

ϕ1 = false R (¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2))).

Òîãäà

FLSubϕ1 = {ϕ1,
false,Xϕ1, ¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2)),
¬free, X¬busy , X(true U(pr1 ∨ pr2)),
free,¬busy , true U(pr1 ∨ pr2),
busy , true, pr1 ∨ pr2,
pr1, pr2, ¬pr1, ¬pr2}.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ
Next-ïîäôîðìóëû

Ïóñòü ϕ1 � ôîðìóëà PLTL â ïîçèòèâíîé ôîðìå è FLSubϕ1 �

ìíîæåñòâîì ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà ôîðìóëû ϕ1.

Òîãäà çàïèñü XSubϕ1 áóäåò îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ òåõ

ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ îïåðàòîðîì

X (neXttime), ò. å.

XSubϕ1 = {ψ : ψ = Xχ, ψ ∈ FLSubϕ1}.

Ïðèìåð.

Ïóñòü

ϕ1 = false R (¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2))).

Òîãäà
XSubϕ1 = {Xϕ1, X¬busy ,

X(true U(pr1 ∨ pr2))}.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ
(Until-Release)-ïîäôîðìóëû

Ïóñòü ϕ1 � ôîðìóëà PLTL â ïîçèòèâíîé ôîðìå è FLSubϕ1 �

ìíîæåñòâîì ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà ôîðìóëû ϕ1.

Òîãäà çàïèñü URSubϕ1 áóäåò îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ òåõ

ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ îïåðàòîðîì

U (Until) èëè R (Release), ò. å.

USubϕ1 = {ψ : ψ = χ1Uχ2, ψ ∈ FLSubϕ1}∪
{ψ : ψ = χ1Rχ2, ψ ∈ FLSubϕ1}.

Ïðèìåð.

Ïóñòü

ϕ1 = false R (¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2))).

Òîãäà

USubϕ1 = {ϕ1, true U(pr1 ∨ pr2)}.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ

Ñîãëàñîâàííûå ìíîæåñòâà ïîäôîðìóë

Ïóñòü ϕ1 � ôîðìóëà PLTL â ïîçèòèâíîé ôîðìå, è FLSubϕ1 �

ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà äëÿ ϕ1.

Òîãäà ñîãëàñîâàííûì ñåìåéñòâîì ïîäôîðìóë ôîðìóëû ϕ1

íàçûâàåòñÿ âñÿêîå ïîäìíîæåñòâî B , B ⊆ FLSubϕ1 ,

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. true ∈ B , false /∈ B ,

2. äëÿ ëþáîãî àòîìàðíîãî âûñêàçûâàíèÿ

p, p ∈ AP ∩ FLSubϕ1 , âûïîëíÿåòñÿ â òî÷íîñòè îäíî èç

äâóõ âêëþ÷åíèé: ëèáî p ∈ B , ëèáî ¬p ∈ B ;

3. ψ ∨ χ ∈ B ⇐⇒ ψ ∈ B èëè χ ∈ B ,

4. ψ&χ ∈ B ⇐⇒ ψ ∈ B è χ ∈ B ,

5. ψUχ ∈ B ⇐⇒ χ ∈ B èëè {ψ,X(ψUχ)} ⊆ B ,

6. ψRχ ∈ B ⇐⇒ χ ∈ B è ïðè ýòîì ψ ∈ B èëè X(ψRχ) ∈ B .



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ
Ñîãëàñîâàííûå ìíîæåñòâà ïîäôîðìóë

Ñîãëàñîâàííûå ñåìåéñòâà ïîäôîðìóë � ýòî ìàêñèìàëüíûå

ìíîæåñòâà ôîðìóë, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ¾ÿâíûõ¿

ïðîòèâîðå÷èé, ò. å. òàêèõ ïðîòèâîðå÷èé, êîòîðûå ìîæíî

îáíàðóæèòü â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ôîðìóë

Xp � çàâòðà ÿ ïîéäó íà ëåêöèþ,

X¬p � çàâòðà ÿ íå ïîéäó íà ëåêöèþ,

ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàííûì (õîòÿ è ïðîòèâîðå÷èâûì),

ïîñêîëüêó ñåãîäíÿ âîçìîæíîå ïðîòèâîðå÷èå, ñîäåðæàùååñÿ â

ýòèõ âûñêàçûâàíèÿõ, íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Ñîãëàñîâàííîå ñåìåéñòâî ïîäôîðìóë ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì

ñåìàíòè÷åñêîé òàáëèöû � îíî âûðàæàåò íàøå ïîæåëàíèå

ñäåëàòü âñå óòâåðæäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòîì ìíîæåñòâå,

èñòèííûìè, à âñå óòâåðæäåíèÿ, íå ñîäåðæàùèåñÿ â íåì, �

ëîæíûìè.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ

Ñîãëàñîâàííûå ñåìåéñòâà ïîäôîðìóë

Ïðèìåð.

Ïóñòü

FLSubϕ1 = {free, busy , pr1, pr2, ¬free, ¬busy , ¬pr1, ¬pr2,
pr1 ∨ pr2,
true U(pr1 ∨ pr2),
X¬busy ,X(true U(pr1 ∨ pr2)),
¬free ∨ X¬busy ∨ X(true U(pr1 ∨ pr2)),
ϕ1,Xϕ1}.

Òîãäà îäíèì èç ñîãëàñîâàííûõ ñåìåéñòâ ïîäôîðìóë ôîðìóëû

ϕ1 ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

B = {true, pr1, ¬pr2,¬free, busy ,X¬busy ,
true U(pr1 ∨ pr2), X(true U(pr1 ∨ pr2)), ϕ1}.



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ

Óòâåðæäåíèå 4.

Ïóñòü I � ïðîèçâîëüíàÿ òåìïîðàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, è ϕ1 �

ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìóëà â ïîçèòèâíîé ôîðìå.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè n ìíîæåñòâî ôîðìóë

Bn = {ψ : ψ ∈ FLSubϕ1 è I , n |= ψ}

ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî. Íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ

ñîãëàñîâàííîãî ñåìåéñòâà.

À âåðíî ëè îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: êàæäîå ñîãëàñîâàííîå

ñåìåéñòâî ôîðìóë âûïîëíèìî â íåêîòîðîé èíòåðïðåòàöèè â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè?



ÏÎÄÔÎÐÌÓËÛ ÔÈØÅÐÀ�ËÀÄÍÅÐÀ
Óòâåðæäåíèå 5.

Ïóñòü ϕ1 � ôîðìóëà PLTL â ïîçèòèâíîé ôîðìå. Òîãäà

1. äëÿ ëþáîé ïàðû B ′ ⊆ AP ∩ FLSubϕ1 , B
′′ ⊆ XSubϕ1 ,

ñóùåñòâóåò òàêîå ñîãëàñîâàííîå ñåìåéñòâî ïîäôîðìóë B ,
äëÿ êîòîðîãî âåðíî B ∩ AP = B ′, B ∩ XSubϕ1 = B ′′;

2. äëÿ ëþáîé ïàðû B1 è B2 ñîãëàñîâàííûõ ñåìåéñòâ

ïîäôîðìóë Ôèøåðà-Ëàäíåðà ϕ1 âåðíû ñîîòíîøåíèÿ

B1 =B2 ⇐⇒ B1 ∩ AP=B2 ∩ AP è

B1 ∩ XSubϕ1 =B1 ∩ XSubϕ1 .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.

Óòâåðæäåíèå 6.

Åñëè ϕ1 ñîäåðæèò n ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê è òåìïîðàëüíûõ

îïåðàòîðîâ, òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñîãëàñîâàííûõ ñåìåéñòâ

ïîäôîðìóë Ôèøåðà-Ëàäíåðà íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû 23n.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïóñòü çàäàíà ôîðìóëû PLTL ϕ è êîíå÷íàÿ LTS

M = 〈AP, S , S0,−→, ρ〉.
Íóæíî ïðîâåðèòü âûïîëíèìîñòü M |= ϕ.

Äëÿ ýòîãî

1. ôîðìóëà ϕ ïðèâîäèòñÿ ê ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ1,

2. äëÿ ôîðìóëû ϕ1 ñòðîÿòñÿ
I ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà FLSubϕ1 ,
I ìíîæåñòâî Next-ïîäôîðìóë XSubϕ1 ,
I ìíîæåñòâî UR-ïîäôîðìóë URSubϕ1 ,
I ñîâîêóïíîñòü Conϕ1 âñåõ âîçìîæíûõ ñîãëàñîâàííûõ

ñåìåéñòâ ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïóñòü çàäàíà ôîðìóëû PLTL ϕ è êîíå÷íàÿ LTS

M = 〈AP, S , S0,−→, ρ〉.
Íóæíî ïðîâåðèòü âûïîëíèìîñòü M |= ϕ.

Äëÿ ýòîãî

1. ôîðìóëà ϕ ïðèâîäèòñÿ ê ïîçèòèâíîé ôîðìå ϕ1,

2. äëÿ ôîðìóëû ϕ1 ñòðîÿòñÿ
I ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà FLSubϕ1 ,
I ìíîæåñòâî Next-ïîäôîðìóë XSubϕ1 ,
I ìíîæåñòâî UR-ïîäôîðìóë URSubϕ1 ,
I ñîâîêóïíîñòü Conϕ1 âñåõ âîçìîæíûõ ñîãëàñîâàííûõ

ñåìåéñòâ ïîäôîðìóë Ôèøåðà�Ëàäíåðà.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ñèñòåìîé Õèíòèêêè äëÿ ôîðìóëû PLTL ϕ1 è LTS M
íàçûâàåòñÿ ðàñêðàøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô

Gϕ1,M = (V ,E ) ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí V è ìíîæåñòâîì äóã E ,
êîòîðûå óñòðîåíû òàê:

V = {(s,B) : s ∈ S , B ∈ Conϕ1 , ρ(s) = B ∩ AP},

ò. å. âåðøèíàìè ãðàôà ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïàðû

(ñîñòîÿíèå s, ñîãëàñîâàííîå ñåìåéñòâî B),
äëÿ êîòîðûõ ðàçìåòêà ρ(s) ñîñòîÿíèÿ s ïîäòâåðæäàåò
èñòèííîñòü âñåõ àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé ìíîæåñòâà B ;

E = {〈(s ′,B ′), (s ′′,B ′′)〉 : s ′ −→ s ′′

è äëÿ ëþáîé Next-ïîäôîðìóëû Xψ,Xψ ∈ XSubϕ1 ,
âåðíî ñîîòíîøåíèå Xψ ∈ B ′ ⇐⇒ ψ ∈ B ′′},

ò. å. äóãàìè ãðàôà ÿâëÿþòñÿ âñå òàêèå ïåðåõîäû LTS M,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîäòâåðäèòü âñå îáåùàíèÿ Xψ âûïîëíèòü

ψ â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Òåïåðü ïðîâåäåì ðàñêðàñêó âåðøèí ãðàôà Γϕ1,M = (V ,E ).
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî (Until-Release)-ïîäôîðìóë

URSubϕ1 = {χ′
1Uχ

′′
1, . . . , χ

′
kUχ

′′
k , χ

′
k+1Rχ

′′
k+1, . . . , χ

′
k+mRχ

′′
k+m}.

Êàæäîé ôîðìóëå ψi èç ìíîæåñòâà URSubϕ1 ñîïîñòàâèì

èíäèâèäóàëüíûé öâåò i .
Ðàñêðàñèì â öâåò i âñå âåðøèíû (s,B), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî

õîòÿ áû îäíî èç äâóõ óñëîâèé

â ñëó÷àå, êîãäà ψi = χ′
iUχ

′′
i : â ñëó÷àå, êîãäà ψi = χ′

iRχ
′′
i :

1) χ′′
i ∈ B , 1) χ′′

i /∈ B ,
2) X(χ′

iUχ
′′
i ) /∈ B . 2) X(χ′

iRχ
′′
i ) ∈ B .

Áåñêîíå÷íûé ìàðøðóò

(si1 ,Bi1), (si2 ,Bi2), . . . , (sin ,Bin), . . .

â ãðàôå Γϕ1,M íàçîâåì ðàäóæíûì, åñëè â íåì áåñêîíå÷íî ÷àñòî

âñòðå÷àþòñÿ âåðøèíû êàæäîãî öâåòà 1, 2, . . . , k .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Òåïåðü ïðîâåäåì ðàñêðàñêó âåðøèí ãðàôà Γϕ1,M = (V ,E ).
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî (Until-Release)-ïîäôîðìóë

URSubϕ1 = {χ′
1Uχ

′′
1, . . . , χ

′
kUχ

′′
k , χ

′
k+1Rχ

′′
k+1, . . . , χ

′
k+mRχ

′′
k+m}.

Êàæäîé ôîðìóëå ψi èç ìíîæåñòâà URSubϕ1 ñîïîñòàâèì

èíäèâèäóàëüíûé öâåò i .
Ðàñêðàñèì â öâåò i âñå âåðøèíû (s,B), äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî

õîòÿ áû îäíî èç äâóõ óñëîâèé

â ñëó÷àå, êîãäà ψi = χ′
iUχ

′′
i : â ñëó÷àå, êîãäà ψi = χ′

iRχ
′′
i :

1) χ′′
i ∈ B , 1) χ′′

i /∈ B ,
2) X(χ′

iUχ
′′
i ) /∈ B . 2) X(χ′

iRχ
′′
i ) ∈ B .

Áåñêîíå÷íûé ìàðøðóò

(si1 ,Bi1), (si2 ,Bi2), . . . , (sin ,Bin), . . .

â ãðàôå Γϕ1,M íàçîâåì ðàäóæíûì, åñëè â íåì áåñêîíå÷íî ÷àñòî

âñòðå÷àþòñÿ âåðøèíû êàæäîãî öâåòà 1, 2, . . . , k .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Îñíîâíàÿ òåîðåìà

Äëÿ ëþáîé ôîðìóëû PLTL ϕ1 â ïîçèòèâíîé ôîðìå è LTS

M = 〈AP, S , S0,−→, ρ〉

M 6|= ϕ1

m

â ãðàôå Γϕ1,M ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ðàäóæíûé ìàðøðóò,

èñõîäÿùèé èç âåðøèíû v0 = (s0,B0), â êîòîðîé s0 ∈ S0 è
ϕ1 /∈ B0.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Äîêàçàòåëüñòâî.

(⇑) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ãðàôå Γϕ1,M åñòü ðàäóæíûé ìàðøðóò

(s0,B0), (s1,B1), . . . , (sn,Bn), (sn+1,Bn+1), . . .

óêàçàííîãî âèäà, â êîòîðîì ϕ1 /∈ B0.

Òîãäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñèñòåìû Õèíòèêêè Γϕ1,M â LTS M
åñòü íà÷àëüíàÿ òðàññà

tr = y y y- - - r r r y y- - - r r r
s0 s1 s2 sn sn+1

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ψ, ψ ∈ FLSubϕ1 , è äëÿ

ëþáîãî n, n ≥ 0, âåðíî

tr |n |= ψ ⇐⇒ ψ ∈ Bn .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Äîêàçàòåëüñòâî.

(⇑) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ãðàôå Γϕ1,M åñòü ðàäóæíûé ìàðøðóò

(s0,B0), (s1,B1), . . . , (sn,Bn), (sn+1,Bn+1), . . .

óêàçàííîãî âèäà, â êîòîðîì ϕ1 /∈ B0.

Òîãäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñèñòåìû Õèíòèêêè Γϕ1,M â LTS M
åñòü íà÷àëüíàÿ òðàññà

tr = y y y- - - r r r y y- - - r r r
s0 s1 s2 sn sn+1

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ψ, ψ ∈ FLSubϕ1 , è äëÿ

ëþáîãî n, n ≥ 0, âåðíî

tr |n |= ψ ⇐⇒ ψ ∈ Bn .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Äîêàçàòåëüñòâî.

(⇑) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ãðàôå Γϕ1,M åñòü ðàäóæíûé ìàðøðóò

(s0,B0), (s1,B1), . . . , (sn,Bn), (sn+1,Bn+1), . . .

óêàçàííîãî âèäà, â êîòîðîì ϕ1 /∈ B0.

Òîãäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñèñòåìû Õèíòèêêè Γϕ1,M â LTS M
åñòü íà÷àëüíàÿ òðàññà

tr = y y y- - - r r r y y- - - r r r
s0 s1 s2 sn sn+1

tr |0 |=B0 tr |1 |=B1 tr |2 |=B2 tr |n |=Bn tr |n+1 |=Bn+1

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîé ôîðìóëû ψ, ψ ∈ FLSubϕ1 , è äëÿ

ëþáîãî n, n ≥ 0, âåðíî

tr |n |= ψ ⇐⇒ ψ ∈ Bn .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Åñëè óäàñòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî

tr |n |= ψ ⇐⇒ ψ ∈ Bn (∗)

òî, ó÷èòûâàÿ ϕ1 /∈ B0, ïðèäåì ê çàêëþ÷åíèþ tr 6|= ϕ1.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèÿ (∗) âîñïîëüçóåìñÿ èíäóêöèåé

ïî ÷èñëó ñâÿçîê â ôîðìóëå ψ.

Áàçèñ èíäóêöèè. p ∈ AP.

p ∈ Bn ⇐⇒ p ∈ ξ(sn) ⇐⇒ tr |n |= p .

¬p∈Bn ⇐⇒ p /∈Bn ⇐⇒ p /∈ξ(sn) ⇐⇒ tr |n 6|=p ⇐⇒ tr |n |=¬p.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn

ïî îïðåäåëåíèþ ñîãëàñîâàííîãî ìíîæåñòâà



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .

Äëÿ ôîðìóë âèäà ψ1 ∨ ψ2 ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðàññóæäåíèÿ.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .

Äëÿ ôîðìóë âèäà ψ1 ∨ ψ2 ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðàññóæäåíèÿ.

2. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð X.

Xψ∈Bn



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .

Äëÿ ôîðìóë âèäà ψ1 ∨ ψ2 ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðàññóæäåíèÿ.

2. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð X.

Xψ∈Bn ⇐⇒ ψ∈Bn+1

ò. ê. (sn,Bn) −→ (sn+1,Bn+1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ

ëþáîé neXttime-ôîðìóëû Xχ âåðíî Xχ ∈ Bn ⇐⇒ χ ∈ Bn+1



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .

Äëÿ ôîðìóë âèäà ψ1 ∨ ψ2 ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðàññóæäåíèÿ.

2. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð X.

Xψ∈Bn ⇐⇒ ψ∈Bn+1 ⇐⇒ tr |n+1 |=ψ∈Bn+1

ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

1. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè & è ∨.
ψ1&ψ2∈Bn⇐⇒ ψ1∈Bn èψ2∈ Bn ⇐⇒ tr |n |=ψ1 è tr |n |=ψ2

⇐⇒ tr |n |=ψ1&ψ2 .

Äëÿ ôîðìóë âèäà ψ1 ∨ ψ2 ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå

ðàññóæäåíèÿ.

2. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð X.

Xψ∈Bn ⇐⇒ ψ∈Bn+1 ⇐⇒ tr |n+1 |=ψ∈Bn+1 ⇐⇒ tr |n |=Xψ.

ïî îïðåäåëåíèþ âûïîëíèìîñòè ôîðìóë Xχ



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

3. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð R.

3.1. Ïîêàæåì ψ1Rψ2 ∈ Bn =⇒ tr |n |= ψ1Rψ2.

Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñîãëàñîâàííîãî ñåìåéñòâà

ψ1Rψ2 ∈ B ⇐⇒ ψ2∈B è ïðè ýòîì ψ1∈B èëè X(ψ1Rψ2)∈B.

Ïóñòü ψ1Rψ2 ∈ Bn. Òîãäà âîçìîæíû 2 ñëó÷àÿ.

Âàðèàíò 1. X(ψ1Rψ2) ∈ Bn+i äëÿ ëþáîãî i , i ≥ 0.

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ Γϕ1,M â êàæäîì ìíîæåñòâå Bn+i , i ≥ 0,
ñîäåðæèòñÿ ôîðìóëà ψ1Rψ2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ψ2 ∈ Bn+i .

Òîãäà ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ tr |n+i |= ψ2 äëÿ ëþáîãî

i , i ≥ 0. Ñëåäîâàòåëüíî, tr |n |= ψ1Rψ2.

y y y y y- - - - -- r r rr r r
n

tr |n |= ψ2

n + 1

tr |n+1 |= ψ2

n + 2 n + i

tr |n+i |= ψ2



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

Âàðèàíò 2. X(ψ1Rψ2) /∈ Bn+k äëÿ íåêîòîðîãî k , k ≥ 0.

Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå k0, ÷òî X(ψ1Rψ2) /∈ Bn+k0 , íî

X(ψ1Rψ2) ∈ Bn+i äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i < k0.

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ãðàôà Γϕ1,M â êàæäîì ìíîæåñòâå Bn+i ,

0 ≤ i ≤ k0, ñîäåðæèòñÿ ôîðìóëà ψ1Rψ2.

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ñîãëàñîâàííûõ ñåìåéñòâ ïîäôîðìóë

ψ2 ∈ Bn+i äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i ≤ k0, è, êðîìå òîãî, ψ1 ∈ Bn+k0 .

Òîãäà ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ tr |n+i |= ψ2 äëÿ ëþáîãî

0 ≤ i ≤ k0 è tr |n+k0 |= ψ1. Çíà÷èò, tr |n |= ψ1Rψ2.

y y y y y- - - - -- r r rr r r
n

tr |n |= ψ2

n + 1

tr |n+1 |= ψ2

n + 2

tr |n+k0−1 |=ψ2

n + k

tr |n+k0 |=ψ2

tr |n+k0 |=ψ1

Èòàê, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ψ1Rψ2 ∈ Bn =⇒ tr |n |= ψ1Rψ2.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

3.2. Ïîêàæåì ψ1Rψ2 /∈ Bn =⇒ tr |n 6|= ψ1Rψ2.

Ïóñòü ψ1Rψ2 /∈ Bn. Ò. ê. ψ1Rψ2 ∈ URSubϕ1 ýòîé ôîðìóëå

ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé öâåò j .
Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ìàðøðóò

(s0,B0), (s1,B1), . . . , (sn,Bn), (sn+1,Bn+1), . . .

ÿâëÿåòñÿ ðàäóæíûì, òî âåðøèíû, îêðàøåííûå â öâåò j ,
âñòðå÷àþòñÿ â ýòîì ìàðøðóòå áåñêîíå÷íî ÷àñòî.

Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò òàêîå k , k ≥ 0, ÷òî âåðøèíà (sn+k ,Bn+k) �
ïåðâàÿ, îêðàøåííàÿ â öâåò j âåðøèíà, ñëåäóþùàÿ â ýòîì ðàäó

æíîì ìàðøðóòå âñëåä çà âåðøèíîé (sn,Bn).

Èìåþòñÿ äâå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì âåðøèíà (sn+k ,Bn+k)
îêàçàëàñü îêðàøåííîé â öâåò j :
I ψ2 /∈ Bn+k ,
I X(ψ1Rψ2) ∈ Bn+k ,

Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïî îòäåëüíîñòè.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

Âàðèàíò 1. ψ2 /∈ Bn+k .

Ò. ê. âñå âåðøèíû (sn+i ,Bn+i ), 0 ≤ i < k íå îêðàøåíû â öâåò j ,
äëÿ êàæäîãî èç ìíîæåñòâ Bn+i , 0 ≤ i < k , âåðíû ñîîòíîøåíèÿ

ψ2 ∈ Bn+i è X(ψ1Rψ2) /∈ Bn+i .

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ãðàôà Γϕ1,M äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà

Bn+i , 0 ≤ i < k , âåðíî ñîîòíîøåíèå ψ1Rψ2 /∈ Bn+i . À îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî ψ1 /∈ Bn+i äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i < k .

Òîãäà ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ

tr |n+i |= ψ2 è tr |n+i 6|= ψ1 äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i < k ,

tr |n+k 6|= ψ2.

y y y y y- - - - -- r r rr r r
n

tr |n |= ψ2

tr |n 6|=ψ1

n + 1

tr |n+1 |= ψ2

tr |n+1 6|=ψ1

n + 2

tr |n+k−1 |=ψ2

tr |n+k−1 6|=ψ1

n + k

tr |n+k 6|=ψ2

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî tr |n 6|= ψ1Rψ2.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

Âàðèàíò 2. X(ψ1Rψ2) ∈ Bn+k .

Ò. ê. âñå âåðøèíû (sn+i ,Bn+i ), 0 ≤ i < k íå îêðàøåíû â öâåò j ,
äëÿ êàæäîãî èç ìíîæåñòâ Bn+i , 0 ≤ i < k , âåðíû ñîîòíîøåíèÿ

ψ2 ∈ Bn+i è X(ψ1Rψ2) /∈ Bn+i .

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ãðàôà Γϕ1,M äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà

Bn+i , 0 ≤ i ≤ k , âåðíî ñîîòíîøåíèå ψ1Rψ2 /∈ Bn+i . À îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî ψ1 /∈ Bn+i äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i < k è ψ2 /∈ Bn+k .

Òîãäà ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ

tr |n+i |= ψ2 è tr |n+i 6|= ψ1 äëÿ ëþáîãî i , 0 ≤ i < k ,

tr |n+k 6|= ψ2.

y y y y y- - - - -- r r rr r r
n

tr |n |= ψ2

tr |n 6|=ψ1

n + 1

tr |n+1 |= ψ2

tr |n+1 6|=ψ1

n + 2

tr |n+k−1 |=ψ2

tr |n+k−1 6|=ψ1

n + k

tr |n+k 6|=ψ2

È âî âòîðîì ñëó÷àå tr |n 6|= ψ1Rψ2.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ψ1Rψ2 /∈ Bn, òî tr |n 6|= ψ1Rψ2.

Â èòîãå, äëÿ ëþáîé ôîðìóëû âèäà ψ1Rψ2 è äëÿ ëþáîé

âåðøèíû (sn,Bn) íàøåãî ðàäóæíîãî ìàðøðóòà âåðíî

ñîîòíîøåíèå

ψ1Rψ2 ∈ Bn ⇐⇒ tr |n |= ψ1Rψ2 .

4. Òåìïîðàëüíûé îïåðàòîð U.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèÿ

ψ1Rψ2 ∈ Bn ⇐⇒ tr |n |= ψ1Rψ2

ïðèìåíÿþòñÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïåðàòîðà R.

Ñàìîñòîÿòåëüíî.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Çàâåðøèâ îáîñíîâàíèå èíäóêòèâíîãî ïåðåõîäà, ìû òåì ñàìûì

çàâåðøèëè äîêàçàòåëüñòâî ïåðâîé ÷àñòè òåîðåìû:

M 6|= ϕ1

⇑

â ãðàôå Γϕ1,M ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ðàäóæíûé ìàðøðóò,

èñõîäÿùèé èç âåðøèíû v0 = (s0,B0), â êîòîðîé s0 ∈ S0 è
ϕ1 /∈ B0.

Ïîêàæåì, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî M 6|= ϕ1, â

ãðàôå Γϕ1,M èç íåêîòîðîé âåðøèíû v0 = (s0,B0), â êîòîðîé
s0 ∈ S0 è ϕ1 /∈ B0, èñõîäèò õîòÿ áû îäèí ðàäóæíûé ìàðøðóò.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïóñòü M 6|= ϕ1. Òîãäà â LTS M ñóùåñòâóåò òàêàÿ íà÷àëüíàÿ

òðàññà tr , äëÿ êîòîðîé tr 6|= ϕ1. Ðàññìîòðèì ýòó òðàññó tr .

Äëÿ êàæäîãî i , i ≥ 0, ïîëîæèì

Bi = {ψ : ψ ∈ FLSubϕ1 , tr |i |= ψ .}

Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 4, âñå ïîñòðîåííûå ìíîæåñòâà Bi

ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè.

Ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð

(tr [0],B0), (tr [1],B1), (tr [2],B2), . . . , (tr [n],Bn), (tr [n+1],Bn+1), . . .

îáðàçóåò èñêîìûé ðàäóæíûé ìàðøðóò â ãðàôå Γϕ1 .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
Äåéñòâèòåëüíî,

1. Äëÿ ëþáîãî n, n ≥ 0, âåðíî tr [n] −→ tr [n + 1], ïîñêîëüêó tr
� ìàðøðóò â LTS M.

2. Äëÿ ëþáîãî n, n ≥ 0 è äëÿ ëþáîé ôîðìóëû Xψ ∈ XSubϕ1 ,

âåðíî

Xψ ∈ Bn ⇐⇒ ψ ∈ Bn+1

ïîñêîëüêó

Xψ ∈ Bn ⇐⇒ tr |n |= Xψ ⇐⇒ tr |n+1 |= ψ ⇐⇒ ψ ∈ Bn+1 .

3. tr [0] ∈ S0 (ò. ê. tr � íà÷àëüíàÿ òðàññà â M) è ϕ1 /∈ B0 (ò. ê.

tr |0 6|= ϕ1).

Çíà÷èò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

(tr [0],B0), (tr [1],B1), (tr [2],B2), . . . , (tr [n],Bn), (tr [n+1],Bn+1), . . .

ÿâëÿåòñÿ ìàðøðóòîì â ãðàôå Γϕ1,M , èñõîäÿùèì èç íóæíîé

âåðøèíû.



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

4. Îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ìàðøðóò

(tr [0],B0), (tr [1],B1), (tr [2],B2), . . . , (tr [n],Bn), (tr [n+1],Bn+1), . . .

ÿâëÿåòñÿ ðàäóæíûì.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî n, n ≥ 0 è ïðîèçâîëüíóþ

ôîðìóëó ψi ∈ URSubϕ1 . Ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå

k, k ≥ 0, ÷òî âåðøèíà (tr [n + k],Bn+k) îêðàøåíà â öâåò i .



ÒÀÁËÈ×ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì Until-ôîðìóëû ψi = χ′Uχ2.

(Äëÿ ôîðìóë âèäà ψi = χ′Rχ2 äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäèòå

ñàìîñòîÿòåëüíî. )

1. Åñëè tr |n 6|= X(χ1Uχ2), òî X(χ1Uχ2) /∈ Bn, è,

ñëåäîâàòåëüíî, âåðøèíà (tr [n],Bn) îêðàøåíà â öâåò i .

2. À åñëè tr |n |= X(χ1Uχ2), òî tr |n+1 |= χ1Uχ2. Òîãäà

ñóùåñòâóåò òàêîå k, k ≥ 1, ÷òî tr |n+k |= χ2. Ïîýòîìó

χ2 ∈ Bn+k , è âåðøèíà (tr [n + k],Bn+k) îêðàøåíà â öâåò i .

Òàêèì îáðàçîì, âåðøèíû öâåòà j âñòðå÷àþòñÿ â íàøåì

ìàðøðóòå áåñêîíå÷íî ÷àñòî. Ïîñêîëüêó ψi áûëà ïðîèçâîëüíîé

(Until-Release)-ôîðìóëîé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàø ìàðøðóò â

ãðàôå Γϕ1,M ÿâëÿåòñÿ ðàäóæíûì. �



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Íî êàê ïðîâåðèòü, ÷òî èç çàäàííîé âåðøèíû â ãðàôå Γϕ1,M

íå èñõîäèò íè îäíîãî ðàäóæíîãî ìàðøðóòà?

Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô Γ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíûì , åñëè

äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí v è u â ãðàôå Γ ñóùåñòâóåò ìàðøðóò

èç v â u è ìàðøðóò èç u â v .

Âñÿêèé ìàêñèìàëüíûé ñèëüíî ñâÿçíûé ïîäãðàô ãðàôà Γ
íàçûâàåòñÿ êîìïîíåíòîé ñèëüíîé ñâÿçíîñòè .

Êîìïîíåíòó ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôà (ñèñòåìû Õèíòèêêè)

Γϕ1,M áóäåì íàçûâàòü ðàäóæíîé, åñëè â íåé ñîäåðæàòñÿ

âåðøèíû âñåõ öâåòîâ.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Òåîðåìà.

Èç âåðøèíû v â ãðàôå Γϕ1,M èñõîäèò ðàäóæíûé ìàðøðóò òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ìàðøðóò , âåäóùèé èç

âåðøèíû v õîòÿ áû â îäíó èç âåðøèí õîòÿ áû îäíîé ðàäóæíîé

êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ñàìîñòîÿòåëüíî. Çäåñü âñå î÷åâèäíî.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Èñõîäíûå äàííûå: ôîðìóëà PLTL ϕ è LTS

M = 〈AP, S , S0,−→, ρ〉.
1. Ïîñòðîèòü ðàâíîñèëüíóþ ïîçèòèâíóþ ôîðìó ϕ1.

2. Ïîñòðîèòü ñèñòåìó Õèíòèêêè Γϕ1,M .

3. Âûäåëèòü ìíîæåñòâî ïîäôîðìóë URSubϕ1 è ðàñêðàñèòü

âåðøèíû ãðàôà Γϕ1,M .

4. Âûäåëèòü ðàäóæíûå êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè â

ãðàôå Γϕ1,M .

5. Âûäåëèòü ìíîæåñòâî V ′ âñåõ âåðøèí ãðàôà Γϕ1,M , èç

êîòîðûõ äîñòèæèìû ðàäóæíûå êîìïîíåíòû ñèëüíîé

ñâÿçíîñòè.

6. Âûäåëèòü ìíîæåñòâî V ′′ âñåõ âåðøèí (s0,B0), äëÿ êîòîðîé

âûïîëíÿåòñÿ s0 ∈ S0, ϕ1 /∈ B0.

7. Âû÷èñëèòü V = V ′ ∩ V ′′.

Ðåçóëüòàò: M |= ϕ ⇐⇒ V = ∅.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðèìåð.

ϕ = pUq

LTS M:

ys0

ξ(s0)={p}

'-

&-

is1
ξ(s1) = {p}

'$
?

&%6

is2
ξ(s2) = {q}

$

%�is3
ξ(s3) = {p}

'$
?

&%6

is4
ξ(s4) = {p}



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðèìåð.

ϕ = pUq

1. Ïîçèòèâíàÿ ôîðìà ϕ1 = pUq

FLSubϕ1 = {p,¬p, q,¬q, pUq,X(pUq)};

XSubϕ1 = {X(pUq)};

URSubϕ1 = {pUq}.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðèìåð.

ϕ = pUq

1. Ïîçèòèâíàÿ ôîðìà ϕ1 = pUq

FLSubϕ1 = {p,¬p, q,¬q, pUq,X(pUq)};

XSubϕ1 = {X(pUq)};

URSubϕ1 = {pUq}.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

is0
{p,¬q}

' -

& -

is0
{p,¬q,

ϕ1,Xϕ1}

'-

&-

is1
{p,¬q,
ϕ1,Xϕ1}

� �
?� �6

'%6
is2
{¬p, q}
ϕ1,Xϕ1}

$

%�is3
{p,¬q}
ϕ1,Xϕ1}

� �
?

� �6

is4
{p,¬q}
ϕ1,Xϕ1}

is3{p,¬q}
� �

?

� �6

is4
{p,¬q}

is1{p,¬q}
� �
? is2

{¬p, q} $
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2. Ñòðîèì ñèñòåìó Õèíòèêêè Γϕ1,M



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

ys0
{p,¬q}

' -

& -

is0
{p,¬q,

ϕ1,Xϕ1}
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{p,¬q,
ϕ1,Xϕ1}
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3. Ðàñêðàøèâàåì âåðøèíû ñèñòåìû Γϕ1,M



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

ys0
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4. Âûäåëÿåì ðàäóæíûå êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
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5. Âûäåëÿåì âåðøèíû èç êîòîðûõ äîñòèæèìû ðàäóæíûå êîìïîíåíòû



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
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6. Èùåì âåðøèíó (s0,B) íà êîòîðîé îïðîâåðãàåòñÿ ϕ1



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Îïèñàííûé çäåñü ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè ðàñïðåäåëåííûõ

ïðîãðàìì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíî-èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìå

âåðèôèêàöèè SPIN .

Ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ

îïèñûâàþòñÿ íà ÿçûêå PROMELA (Process Meta Language),

ñíàáæàþòñÿ òåìïîðàëüíûìè ñïåöèôèêàöèÿìè (PLTL

ôîðìóëàìè), à çàòåì âûïîëíèìîñòü ýòèõ ôîðìóë ïðîâåðÿåòñÿ

ñèñòåìîé âåðèôèêàöèè SPIN .

Â ñèñòåìå SPIN ïðèìåíÿåòñÿ òàáëè÷íûé àëãîðèòì

âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïðèåìîâ:

I ïðîâåðêà ìîäåëè ¾íà ëåòó¿;

I ðåäóêöèè ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ;

I ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è äð.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Áîëåå ïîäðîáíî î ñèñòåìå âåðèôèêàöèè SPIN âàì ðàññêàæåò

Êîíñòàíòèí Îëåãîâè÷ Ñàâåíêîâ

â êóðñå

¾Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì íà ìîäåëÿõ¿

â âåñåííåì ñåìåñòðå.
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È ÊÎÍÅÖ ÂÑÅÌÓ ÊÓÐÑÓ
ËÅÊÖÈÉ!



ÝÊÇÀÌÅÍ (ÂÅÐÎßÒÍÎ)
ÑÎÑÒÎÈÒÑß 15 ßÍÂÀÐß Â 10.00

ÊÎÍÑÓËÜÒÀÖÈß (ÂÅÐÎßÒÍÎ)
ÑÎÑÒÎÈÒÑß 14 ßÍÂÀÐß Â 15.00


