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Â ßÇÛÊÀÕ LP È LF ËÎÃÈÊÈ ÏÅÐÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Àííîòàöèÿ. Äëÿ äâóõ ôðàãìåíòîâ, LP è LF, ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îãðà-
íè÷åííûìè êâàíòîðàìè ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âà-
ðèàíòû òåîðåìû î ñïåöèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñâåñòè ïðîöåäóðó ñèíòåçà
�-àâòîìàòîâ, ñïåöèôèöèðîâàííûõ ôîðìóëàìè ýòèõ ëîãèê, ê ýêâèâàëåíòíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ ôîðìóë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñïåöèôèêàöèÿ, �-àâòîìàò,
LP-ôîðìóëà, LF-ôîðìóëà, àâòîìàòíàÿ ñåìàíòèêà, òåîðåìà î ñïåöèôèêàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ñèíòåçà ðåàêòèâíîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òàêîé ñèñòå-

ìû, ïîâåäåíèå êîòîðîé ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé áóäåò óäîâëåòâîðÿòü

òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè íåçàâèñèìî îò âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ñðåäû. Â êà-

÷åñòâå ìîäåëåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû è ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòíûå

ìîäåëè, íàïðèìåð àâòîìàòû-ðàñïîçíàâàòåëè íàä áåñêîíå÷íûìè ñëîâàìè èëè

äåðåâüÿìè, òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, òðàíñäüþñåðû (àâòîìàòû ñ âõîäîì è âû-

õîäîì) è äð. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè

òðåáîâàíèé ê ïîâåäåíèþ ðåàêòèâíîé ñèñòåìû â âèäå ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé àâòîìàòíîé ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èãðî-

âîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè áåñêîíå÷íîé èãðû ìåæäó ñèñòåìîé

è ñðåäîé, ñ êîòîðîé îíà âçàèìîäåéñòâóåò. Ïîñòðîåíèå êîððåêòíîãî àëãîðèòìà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âûèãðûøíîé äëÿ íåå ñòðà-

òåãèè. Ñïåöèôèêàöèè, äëÿ êîòîðûõ âûèãðûøíûå ñòðàòåãèè ñóùåñòâóþò, íàçû-

âàþòñÿ ðåàëèçóåìûìè [1]. Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñòðàòåãèè çàâèñèò îò

ñïîñîáà çàäàíèÿ óñëîâèÿ âûèãðûøà è, ñëåäîâàòåëüíî, îò êëàññà ñâîéñòâ ñèñòå-

ìû, õàðàêòåðèçóåìûõ ýòèì óñëîâèåì. Òàê, ïðè çàäàíèè óñëîâèÿ LTL-ôîðìó-

ëîé çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñòðàòåãèè ïîëíà â êëàññå 2EXPTIME [2]. Ïîýòîìó ïðè

ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè èãðîâûõ ìîäåëåé îãðàíè÷èâàþòñÿ áîëåå óçêèìè

êëàññàìè ñâîéñòâ, âûðàçèìûõ â ïîäõîäÿùèõ ôðàãìåíòàõ ëîãèêè LTL èëè àíà-

ëîãè÷íûõ ëîãèê ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà ñèíòåçà ìîæåò

ðåøàòüñÿ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå [3–5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå çàäà÷à ñèíòåçà îðèåíòèðî-

âàíû íà ðàçäåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåàëèçóåìîñòè è ñèíòåçà. Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ðåàêòèâíîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñïåöèôèêà-

öèè òðåáîâàíèé ê ïîâåäåíèþ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü êîòî-

ðîé ìîäåëèðóåòñÿ �-àâòîìàòîì, è èíôîðìàöèè î âîçìîæíîì ïîâåäåíèè ñðåäû,

òàêæå ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñïåöèôèêàöèè �-àâòîìàòà. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáîâà-

íèÿ ê ïîâåäåíèþ ñèíòåçèðóåìîãî àâòîìàòà, â ÿâíîé èëè íåÿâíîé ôîðìå îãðàíè-

÷èâàþùèå ïîâåäåíèå ñðåäû, íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû. Îòñþäà âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû ñî ñïåöèôèêàöèåé ñðåäû [6]. Ïîíÿ-

òèå ñîãëàñóåìîñòè ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû ñî ñðåäîé, â îòëè÷èå îò áîëåå îáùåãî

ïîíÿòèÿ ðåàëèçóåìîñòè ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû, ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì ñâîéñòâ,

îïðåäåëÿåìûõ ñïåöèôèêàöèÿìè ñèñòåìû è ñðåäû, ñâîéñòâàìè áåçîïàñíîñòè

(safety) [7], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ñîãëàñîâàíèÿ êàê íà óðîâíå ñïåöèôè-
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êàöèé, òàê è íà óðîâíå ñèíòåçèðîâàííûõ àâòîìàòîâ [8]. ×òî êàñàåòñÿ ñâîéñòâ æè-

âîñòè (liveness) [7], òî îíè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè íàïèñàíèè ñïåöèôèêàöèè è âåðèôè-

öèðóþòñÿ íà ìîäåëè, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò ñèíòåçèðîâàííûé àâòîìàò.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñèíòåçà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

èìååò èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñïåöèôè-

öèðîâàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ àâòîìàòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà è îáåñïå÷è-

âàåò ïðèåìëåìóþ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ïðîùå ñèí-

òàêñèñ ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè, òåì ìåíüøå ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Èñõîäÿ èç

ýòèõ ñîîáðàæåíèé, â êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè áûë ïðåäëîæåí ÿçûê L [9],

ôîðìóëû êîòîðîãî èìåþò âèä �tF t( ), ãäå F t( ) — ôîðìóëà, íå ñîäåðæàùàÿ êâàí-

òîðîâ è ñèìâîëîâ ÷èñëîâûõ îòíîøåíèé. Êëàññ àâòîìàòîâ, ñïåöèôèöèðóåìûõ

â ýòîì ÿçûêå, ñîñòàâëÿþò àâòîìàòû ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûðàçè-

òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêà L, êàê â ñìûñëå ñâîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ

òðåáîâàíèé ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ óñòðîéñòâ, òàê è â ñìûñëå êëàññà ñïåöèôèöèðóå-

ìûõ àâòîìàòîâ, ïðåäëîæåí ÿçûê L* [10], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàñøèðåíèå ÿçû-

êà L çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â íåãî êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùåé îãðàíè÷åííûå êâàíòîðû,

÷òî ïîçâîëèëî ñïåöèôèöèðîâàòü íåêîòîðûå àâòîìàòû, íå îáëàäàþùèå êîíå÷íîé

ïàìÿòüþ. Â êà÷åñòâå îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè îáîèõ ÿçûêîâ âûñòóïàåò ìíîæåñòâî

öåëûõ ÷èñåë. Ýòî óïðîùàåò êàê ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ñïåöèôèêàöèè, äåëàÿ åãî áîëåå

åñòåñòâåííûì, òàê è ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóë ñïåöèôèêàöèè â ïðîöåññå ñèíòåçà.

Äëÿ ñïåöèôèêàöèé â ÿçûêå L* ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà [11], ïîçâîëÿþùèé

ñèíòåçèðîâàòü óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû, ñ êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè

ê íåêîòîðîé íîðìàëüíîé ôîðìå, ñòðóêòóðà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó ïåðåõî-

äîâ ñèíòåçèðóåìîãî àâòîìàòà. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ýòîãî ìåòîäà, ò.å.

òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóåò ñåìàíòèêå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè,

îñíîâàíî íà òåîðåìå î ñïåöèôèêàöèè, ñôîðìóëèðîâàííîé è äîêàçàííîé â [10].

Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåíû äâà ôðàãìåíòà, LP è LF, ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè

ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèå âû-

ðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà L*, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäìíîæåñòâîì ÿçûêà LP. Äëÿ

ÿçûêîâ LP è LF, òàêæå èíòåðïðåòèðóåìûõ íà öåëûõ ÷èñëàõ, îïðåäåëåíû äâå ñå-

ìàíòèêè — äåòåðìèíèðîâàííàÿ è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñïåöèôèêàöèè è ñïåöèôèöèðóåìûìè èìè àâòîìàòà-

ìè êàê èç êëàññà äåòåðìèíèðîâàííûõ, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííûõ �-àâòîìàòîâ.

Ðàñøèðåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿçûêîì L*, êëàññà èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåöèôèêàöèè

ôîðìóë ïîòðåáîâàëî êîððåêòèðîâêè àëãîðèòìà ñèíòåçà, õîòÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ìå-

òîäà ñèíòåçà ñîõðàíèëàñü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà òåîðå-

ìà î ñïåöèôèêàöèè â áîëåå îáùåì âèäå è â äâóõ âàðèàíòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ÿçûêàì LP è LF. Ïðè÷åì äëÿ ÿçûêà LP òåîðåìà îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé

ñåìàíòèêîé, à äëÿ ÿçûêà LF — íåäåòåðìèíèðîâàííîé. Óñòàíîâëåííàÿ â [12] ñâÿçü

ìåæäó àâòîìàòàìè, ñïåöèôèöèðîâàííûìè ñèììåòðè÷íûìè ôîðìóëàìè ÿçûêîâ

LP è LF, ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ÿçûêîâ ñèíòåçèðîâàòü àâòîìàòû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îáåèìè ñåìàíòèêàìè.

ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÛÅ ÑËÎÂÀ È ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïóñòü � — êîíå÷íûé àëôàâèò, Z — ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë, N Z|
� � � �{ }z z 0 ,

N Z
	 � � 
{ | }z z 0 . Îòîáðàæåíèå r ìíîæåñòâà { }1, ,� n (n � 0) â � íàçûâàåòñÿ

ñëîâîì äëèíû n â àëôàâèòå � è îáîçíà÷àåòñÿ � � �1 2� n , ãäå � i r i� ( ) äëÿ âñåõ

1
 
i n. Ñëîâî äëèíû 0 (ïóñòîå ñëîâî) îáîçíà÷àåòñÿ �. Îòîáðàæåíèå u:Z  �
íàçûâàåòñÿ äâóñòîðîííèì ñâåðõñëîâîì (Z-ñëîâîì) â àëôàâèòå � è îáîçíà÷àåòñÿ
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� �� � � � �	 	2 1 0 1 2 , ãäå � i u i� ( ), i�Z . Îòîáðàæåíèÿ l : N
�  � è g :N	  �

íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñâåðõñëîâîì (îáîçíà÷àåòñÿ � �1 2 � , ãäå �i l i� ( ),

i� �
N ) è îáðàòíûì ñâåðõñëîâîì (îáîçíà÷àåòñÿ � � � 	 	� � �2 1 0 , ãäå � i g i� ( ) äëÿ

i� 	
N ). Ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ â àëôàâèòå �, âêëþ÷àÿ ïóñòîå ñëîâî, îáîçíà÷àåòñÿ

�* , ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ — �� , à ìíîæåñòâî âñåõ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ —

�	� . Ìíîæåñòâî âñåõ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå � îáîçíà÷èì �Z . Íà

ìíîæåñòâå � � �* � �	� � îáû÷íûì îáðàçîì îïðåäåëåíà (÷àñòè÷íàÿ) îïåðàöèÿ

êîíêàòåíàöèè « �», êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíèì òàêæå íà ìíîæåñòâà ñëîâ è ñâåðõ-

ñëîâ. Áåñêîíå÷íûå îòðåçêè äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëîâà u � u k u k u k( ) ( ) ( )	 	2 1 è

u k u k( ) ( )� �1 2 � , ãäå k �Z , íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî åãî k-ïðåôèêñîì è k-ñóô-

ôèêñîì. Äëÿ n� �
N n-ïðåôèêñîì ñâåðõñëîâà l íàçûâàåòñÿ ñëîâî l l n( ) ( )1 � .

Åñëè çíà÷åíèå ïîçèöèè â Z-ñëîâå íåñóùåñòâåííî, òî ïîíÿòèÿ ïðåôèêñà è ñóô-

ôèêñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàòíîå ñâåðõñëîâî g íàçûâàåòñÿ

ïðåôèêñîì Z-ñëîâà u, à ñâåðõñëîâî l — åãî ñóôôèêñîì, åñëè g l u� � .

Ìíîæåñòâî �� áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî

ñ êàíòîðîâîé òîïîëîãèåé [13]. Îòêðûòûìè ìíîæåñòâàìè â ýòîé òîïîëîãèè ÿâ-

ëÿþòñÿ âñå ìíîæåñòâà âèäà K � �� , ãäå K � �* . Äîïîëíåíèå îòêðûòîãî ìíî-

æåñòâà â �� íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì ìíîæåñòâîì. Çàìêíóòûå ìíîæåñòâà õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèåì [13].

Óòâåðæäåíèå 1. Ìíîæåñòâî L çàìêíóòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êàæäîå

ñâåðõñëîâî, íå ïðèíàäëåæàùåå L, èìååò êîíå÷íûé ïðåôèêñ, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðå-

ôèêñîì íèêàêîãî ñâåðõñëîâà èç L.

Ïóñòü R � �� . Íàèìåíüøåå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, âêëþ÷àþùåå R, íàçûâà-

åòñÿ åãî çàìûêàíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ R .

Óòâåðæäåíèå 2. Ñâåðõñëîâî l��� ïðèíàäëåæèò R òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà êàæäûé ïðåôèêñ ñâåðõñëîâà l åñòü ïðåôèêñ ñâåðõñëîâà èç R.

Â êà÷åñòâå àâòîìàòîâ íàä ñâåðõñëîâàìè, àññîöèèðóåìûõ ñ ôîðìóëàìè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ëîãèê, èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòè÷íûå íåèíèöèàëüíûå àâòîìà-

òû áåç âûõîäà. Òàêîé àâòîìàò A Q�� ��, , � , ãäå � — âõîäíîé àëôàâèò, Q — êî-

íå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, à �:Q Q� � — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ,

íàçîâåì äåòåðìèíèðîâàííûì �-àâòîìàòîì. Åñëè ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ èìååò âèä

�:Q Q� � 2 , �-àâòîìàò íàçûâàåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì.

Ïóñòü q q Q1 2, � , à � ��. Òðîéêó� �q q1 2, ,� , òàêóþ ÷òî q q2 1�� �( , ), íàçîâåì

ïåðåõîäîì â àâòîìàòå A, à ñèìâîë � — îòìåòêîé ýòîãî ïåðåõîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñèìâîëû àëôàâèòà � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâîè÷íûå âåêòîðû äëèíû m, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò êîäèðîâàíèþ àáñòðàêòíûõ ñèìâîëîâ íàáîðàìè çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ïå-

ðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà � � { }p pm1, ,� . Ýòèì ïåðåìåííûì ñîîòâåòñòâóþò îäíî-

èìåííûå ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû â ëîãè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèÿõ àâòîìàòîâ. Ïîýòîìó

êàæäîìó òàêîìó âåêòîðó èç � ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êîíúþíêöèþ âèäà
~ ( )& & ~ ( )p t p tm1 � , ãäå ~ ( ) ( ), ( )p t p t p ti i i� �{ }, ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèå «èñòèíà»

íà ýòîì âåêòîðå. Ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ àëôàâèòà óäîáíî çàäàâàòü

â âèäå ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû c èìåíàìè ïåðåìåííûõ p t p tm1 ( ), , ( )� .

Îïðåäåëåíèå 1. �-àâòîìàò A Q� � ��, , � íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì, åñëè äëÿ

êàæäîãî q Q� ñóùåñòâóþò òàêèå � �1 2, �� è q q Q1 2, � , ÷òî q q1 1�� �( , ) è

q q�� �( , )2 2 .

Â äàëüíåéøåì ïîä �-àâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò. Òàêîé

àâòîìàò ìîæíî îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü â òåðìèíàõ äîïóñòèìûõ ñâåðõñëîâ.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ñâåðõñëîâî l � � �1 2� â àëôàâèòå � äîïóñòèìî â ñîñòîÿ-

íèè q �-àâòîìàòà A, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé q q q0 1 2� , ãäå

q q0 � , ÷òî äëÿ ëþáîãî i � �0 1 2, , , q qi i i� ��1 1� �( , ).

Ñâåðõñëîâî l äîïóñòèìî äëÿ àâòîìàòà A, åñëè îíî äîïóñòèìî õîòÿ áû â îä-

íîì èç åãî ñîñòîÿíèé. Ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ àâòîìàòà A,

îáîçíà÷èì W A( ). Äâà �-àâòîìàòà, A1 è A2 , íàçîâåì ñëàáî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè

W A W A( ) ( )1 2� .

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü ìíîæåñòâî Q ñîñòîÿíèé �-àâòîìàòà A ðàâíî

{ }q qn1, ,� . Ñåìåéñòâî ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ S A W Wn( ) ( , , )� 1 � , ãäå W W qi i� ( )

( , , )i n�1 � , íàçîâåì ïîâåäåíèåì àâòîìàòà A.

Äâà �-àâòîìàòà, A1 è A2 , ñ ïîâåäåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ( , , )� �W Wn1 � è

( , , )�� ��W Wm1 � íàçûâàþòñÿ ñòðîãî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè êàæäîå �Wi (i n�1, ,� ) ñî-

äåðæèòñÿ ñðåäè �� �� �W Wm1, ,� è êàæäîå ��Wi (i m�1, ,� ) ñîäåðæèòñÿ ñðåäè � �W Wn1, ,� .

ËÎÃÈÊÈ LP È LF Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌÈ ÊÂÀÍÒÎÐÀÌÈ

Ëîãèêè LP è LF — ýòî ôðàãìåíòû ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà

ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñïåöèôèêàöèè öèêëè÷åñêèõ

�-àâòîìàòîâ. Ïîýòîìó äëÿ íèõ îïðåäåëåíà àâòîìàòíàÿ ñåìàíòèêà, ò.å. ïðàâèëà,

ñîãëàñíî êîòîðûì ôîðìóëå ëîãèêè îäíîçíà÷íî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñïåöè-

ôèöèðóåìûé åþ �-àâòîìàò. Îáå ëîãèêè èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà ìíîæåñòâå Z öå-

ëûõ ÷èñåë, ðàññìàòðèâàåìîì êàê ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè,

â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò ñïåöèôèöèðóåìûå àâòîìàòû. Ñèíòàêñèñ ýòèõ ëîãèê

ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó ñèíòàêñèñó ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíû-

ìè ïðåäèêàòàìè, äâóìåñòíûìè îòíîøåíèÿìè 
 �, , èíòåðïðåòèðóåìûìè íà ìíî-

æåñòâå Z îáû÷íûì îáðàçîì, è ôóíêöèåé ñëåäîâàíèÿ èëè ïðåäøåñòâîâà-

íèÿ [12]. Â êà÷åñòâå ñîêðàùåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ñëåäîâàíèÿ è ïðåäøåñòâîâàíèÿ

ââåäåíû îïåðàöèè ïðèáàâëåíèÿ è âû÷èòàíèÿ åäèíèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê òåðìàì

âèäà ( )t k� , ãäå t — ïðåäìåòíàÿ ïåðåìåííàÿ, à k �Z . Àòîìàðíûå ôîðìóëû

ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: Pi ( )� èëè � ��1 2 , ãäå Pi — îäíîìåñòíûé ïðåäèêàòíûé

ñèìâîë, � � � � 
 �{ }, , , , à � � �, ,1 2 — òåðìû. Ôîðìóëû ñòðîÿòñÿ èç àòîìàðíûõ

ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, êâàíòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ê ïðåäìåò-

íûì ïåðåìåííûì, è, âîçìîæíî, ñêîáîê. Îáîçíà÷åíèå �( , , )t tn1 � óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ â ôîðìóëå � ðàâíî { }t tn1, ,� .

Ôîðìóëà, íå ñîäåðæàùàÿ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ, íàçûâàåòñÿ ïðåäëîæåíèåì.

Ïóñòü � � { }p pm1, ,� — ìíîæåñòâî âñåõ îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòíûõ ñèì-

âîëîâ, èìåþùèõñÿ â ôîðìóëå F . Ïîñêîëüêó â ôîðìóëå íå èíòåðïðåòèðîâàíû

òîëüêî îäíîìåñòíûå ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû, åå èíòåðïðåòàöèþ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê óïîðÿäî÷åííûé íàáîð îïðåäåëåííûõ íà Z îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ

P Pm1, ,� , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäèêàòíûì ñèìâîëàì èç �. Ïóñòü � — ìíîæåñòâî

âñåõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ äëèíû m, òîãäà èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóëû F ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå Z-ñëîâà â àëôàâèòå �. Â äàëüíåéøåì íå áóäåì ðàçëè÷àòü èíòåð-

ïðåòàöèè äëÿ ôîðìóëû F è ñîîòâåòñòâóþùèå èì Z-ñëîâà, ïîýòîìó áóäåì ãîâî-

ðèòü îá èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè F íà Z-ñëîâå.

Ñïåöèôèêàöèè â ëîãèêàõ LP è LF ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîðìóëû âèäà

� tF t( ). Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ëîãèêàìè ñîñòîèò â îñîáåííîñòÿõ

ôîðìóë F t( ) ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé. Òàê, â ëîãèêå LP èñòèííîñòü òàêîé

ôîðìóëû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âñòðå÷àþùèõñÿ

â íåé ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ â ýòîò è ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè, à â ëîãèêå

LF — â òåêóùèé è ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ

ââåäåì ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèå 4. Ôîðìóëà F t( ) ñ åäèíñòâåííîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t íà-

çûâàåòñÿ k-îãðàíè÷åííîé ñïðàâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìó-

ëû F ( )� íà âñåõ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ïðå-

ôèêñû, ñîâïàäàþò.

Îïðåäåëåíèå 5. Ôîðìóëà F t( ) ñ åäèíñòâåííîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t íàçûâà-

åòñÿ k-îãðàíè÷åííîé ñëåâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìóëû F ( )� íà

âñåõ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ñóôôèêñû, ñîâïàäàþò.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âñÿêîãî k k1 � ôîðìóëà F t( ), k-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà, òàê-

æå k1-îãðàíè÷åíà ñïðàâà, à äëÿ k k1 � ôîðìóëà F t( ), k-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà, òàêæå

k1-îãðàíè÷åíà ñëåâà. Ôîðìóëà F t( ) îãðàíè÷åíà ñ îáåèõ ñòîðîí, åñëè ñóùåñòâóþò

òàêèå k k1 2, � Z , ÷òî k k1 2� è F t( ) k1-îãðàíè÷åíà ñëåâà è k2-îãðàíè÷åíà ñïðàâà.

Ôîðìóëû âèäà � tF t( ) íàçûâàþòñÿ ôîðìóëàìè ïðîøåäøåãî âðåìåíè (P-ôîðìó-

ëàìè), åñëè F t( ) îãðàíè÷åíà ñïðàâà, è ôîðìóëàìè áóäóùåãî âðåìåíè (F-ôîðìó-

ëàìè), åñëè F t( ) îãðàíè÷åíà ñëåâà. Åñëè F t( ) îãðàíè÷åíà ñ äâóõ ñòîðîí, òî ôîð-

ìóëó � tF t( ) ìîæíî òðàêòîâàòü ëèáî êàê P-ôîðìóëó, ëèáî êàê F-ôîðìóëó.

Èòàê, ïðåäëîæåíèÿ ëîãèêè LP ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé P-ôîðìóëû, à ïðåäëîæå-

íèÿ ëîãèêè LF — F-ôîðìóëû.

Â äàëüíåéøåì ôîðìóëû F t( ), 0-îãðàíè÷åííûå ñïðàâà è (–1)-îãðàíè÷åííûå

ñëåâà, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïîñîá çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñâåðõñëîâ è îá-

ðàòíûõ ñâåðõñëîâ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî 0-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà ôîðìóëà F t( ) èñ-

òèííà íà îáðàòíîì ñâåðõñëîâå g, åñëè F ( )0 èñòèííà íà ëþáîì äâóñòîðîííåì

ñâåðõñëîâå ñ 0-ïðåôèêñîì g. Àíàëîãè÷íî (	1)-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà ôîðìóëà F t( )

èñòèííà íà ñâåðõñëîâå l, åñëè F ( )0 èñòèííà íà ëþáîì äâóñòîðîííåì ñâåðõñëîâå,

ñ (	1)-ñóôôèêñîì l.

Îïðåäåëåíèå 6. 0-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà ôîðìóëà F t( ) çàäàåò ìíîæåñòâî

R F t( ( )) âñåõ òåõ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, íà êîòîðûõ îíà èñòèííà.

Îïðåäåëåíèå 7. (–1)-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà ôîðìóëà F t( ) çàäàåò ìíîæåñòâî

S F t( ( )) âñåõ òåõ ñâåðõñëîâ, íà êîòîðûõ îíà èñòèííà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ôîðìó-

ëû ëîãèêè LP. Êàæäàÿ ïîäôîðìóëà ôîðìóëû F t( ) èìååò íå áîëåå äâóõ ñâîáîä-

íûõ (â ýòîé ïîäôîðìóëå) ïåðåìåííûõ. Âñå ïîäôîðìóëû, íà÷èíàþùèåñÿ êâàíòî-

ðîì (êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû), ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé èìåþò âèä � t1
( )t t k1 
 � F t1 1( ) èëè � 
 � t t t k F t1 1 1 1( ) ( ), à êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû ñ äâóìÿ

ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè — � � 
 �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ) èëè � � 
t t t2 1 2(


 � t k F t) ( )2 2 , ãäå k �Z . Âûðàæåíèÿ ( )t t k1 
 � è ( )t t t k1 2� 
 � â ýòèõ ïîä-

ôîðìóëàõ íàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàíòîðîâ, à ñàìè êâàí-

òîðû — îãðàíè÷åííûìè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå

â êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóëàõ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ îáëàñòè äåéñòâèÿ

êâàíòîðîâ. Àòîìàðíûå ôîðìóëû âèäà � ��1 2 , ãäå �1 è �2 — òåðìû, à � �
� � � 
 �{ }, , , , òàêæå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàíòî-

ðîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ôîðìóëà ðàâíîñèëüíà ôîðìóëå âèäà ( )t t k1 2
 � , ãäå k �Z . Çà-

ìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå ( )t t t k1 2� 
 � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîêðàùåíèå äëÿ âûðà-

æåíèÿ ( )& ( )t t t t k1 2 2� 
 � . Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðå-

ìåííîé, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèâåäåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, îãðàíè÷åíû ñïðàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê LP ñîñòàâëÿþò P-ôîðìóëû.

Ëîãèêà LF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, â íåêîòîðîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûé ëîãèêå LP. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà LF ñîâïà-

äàåò ñ ñèíòàêñèñîì ÿçûêà LP âî âñåì, êðîìå îãðàíè÷åíèé îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàí-

òîðîâ. Òàê, âñå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé èìåþò

âèä � t1 ( ) ( )t t k F t1 1 1� � èëè � � � t t t k F t1 1 1 1( ) ( ), à êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû
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ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè — � � � �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ) èëè � t2

( ) ( )t t t k F t1 2 2 2� � �  , ãäå k �Z . Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê LF ñîñòàâëÿþò

F-ôîðìóëû.

ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ ËÎÃÈÊ LP È LF

Ñ ôîðìóëîé F ëîãèêè îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, èíòåðïðåòè-

ðóåìîé íà ìíîæåñòâå Z , àññîöèèðóåòñÿ ìíîæåñòâî Z-ñëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñîáîé ìîäåëè äëÿ F . Ïðè óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó àâòîìàòàìè è ëî-

ãè÷åñêèìè ôîðìóëàìè òå è äðóãèå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôîðìàëèçìû äëÿ çà-

äàíèÿ ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ (�-ÿçûêîâ). Ïåðåõîä îò Z-ñëîâ, àññîöèèðóåìûõ

ñ ôîðìóëàìè, ê ñâåðõñëîâàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ñóô-

ôèêñîâ Z-ñëîâ. Òàêèì îáðàçîì äëÿ ôîðìóëû F , èìåþùåé ìíîæåñòâî ìîäåëåé

M F( ), ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ W F w w u
u M F

( ) | ( )
( )

� �
�

� { Suf }, ãäå

Suf ( )u — ìíîæåñòâî âñåõ ñóôôèêñîâ Z-ñëîâà u. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ

ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ P F g g u
u M F

( ) | ( )
( )

� �
�

� { Pref }, ãäå Pref ( )u —

ìíîæåñòâî âñåõ ïðåôèêñîâ Z-ñëîâà u. Äëÿ �-àâòîìàòà A àññîöèèðóåìûé ñ íèì

�-ÿçûê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî W A( ) ñâåðõñëîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ A.

Ïîñêîëüêó ýòî ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷åñêè çàìêíóòî, ïðè ñðàâíåíèè åãî ñ ìíî-

æåñòâîì W F( ) ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìûêàíèå ïîñëåäíåãî. Îäíàêî ìíîæåñòâî W A( )

íå îïðåäåëÿåò îäíîçíà÷íî �-àâòîìàò — ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àâòîìàòû, êàê

äåòåðìèíèðîâàííûå, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííûå, èìåþùèå îäíî è òî æå ìíî-

æåñòâî äîïóñòèìûõ ñâåðõñëîâ. Ïîýòîìó, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü äåòåðìèíèðî-

âàííûå àâòîìàòû ñ òî÷íîñòüþ äî ñòðîãîé ýêâèâàëåíòíîñòè, ââåäåíî ïîíÿòèå ïî-

âåäåíèÿ S A W Wn( ) ( , , )� 1 � äëÿ àâòîìàòà A ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé

{ }q qn1, ,� , ãäå W W qi i� ( ), i n�1, ,� . Òàê æå îïðåäåëÿåòñÿ è ïîâåäåíèå íåäå-

òåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâåäåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî

àâòîìàòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿëî åãî ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ, íà S A( ) íàëàãàåòñÿ

äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå: äëÿ i j n, , ,�{ }1 � , i j� , W qi( ) � W q j( ) ��.

�-àâòîìàò, ñïåöèôèöèðóåìûé ôîðìóëîé, îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòíîé ñåìàíòè-

êîé. Ïîñêîëüêó â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàêòèâíûõ ñèñòåì ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííûå, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííûå �-àâòîìàòû, â [12]

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâå àâòîìàòíûå ñåìàíòèêè: äåòåðìèíèðîâàííóþ è

íåäåòåðìèíèðîâàííóþ. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñåìàíòèêà îäíîçíà÷íî ñòàâèò

â ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëå F äåòåðìèíèðîâàííûé �-àâòîìàò A F( ), à íåäåòåðìè-

íèðîâàííàÿ — íåäåòåðìèíèðîâàííûé �-àâòîìàò �A F( ).

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñåìàíòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîìó

îáðàòíîìó ñâåðõñëîâó g P F� ( ) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ

S l W F g l M Fg � � � �{ }( )| ( ) , ò.å. S g ñîñòîèò èç âñåõ òåõ ñâåðõñëîâ, êîíêàòåíàöèÿ

êàæäîãî èç êîòîðûõ ñ ïðåôèêñîì g ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè äëÿ F . Íàçîâåì òàêèå

ñâåðõñëîâà äîïóñòèìûìè ïðîäîëæåíèÿìè ïðåôèêñà g. Íà ìíîæåñòâå ïðåôèêñîâ

P F( ) îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè òàê, ÷òî äâà ïðåôèêñà, g1 è g2 , ýê-

âèâàëåíòíû, åñëè îíè èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé.

Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè

P P Pn1 2, , ,� , è êëàññó Pi ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå àâòîìàòà qi , äëÿ êîòîðîãî

W qi( ) ðàâíî çàìûêàíèþ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ ïðåôèêñîâ

èç Pi . Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ñïåöèôèöèðóåìîãî àâòîìàòà èìååò âèä

S A F W Wn( ( )) ( , , )� 1 � , ãäå W W qi i� ( ), i n�1, ,� . Ïðè ýòîì � �( , )q qi j� òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà P Pi j� � . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ äåòåðìè-

íèðîâàíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ìíîæåñòâà P P Pn1 2, , ,� ïîïàðíî íå ïåðå-
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ñåêàþòñÿ, ïðèâåäåííîìó ñîîòíîøåíèþ ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî åäèíñòâåííîå

ìíîæåñòâî Pj . Ïîñòðîåíèå àâòîìàòà A F( ), ñïåöèôèöèðóåìîãî ôîðìóëîé F , ñâîäèòñÿ

ê ïîñòðîåíèþ òàêîãî ðàçáèåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòîò àâòîìàò ïðèâåäåííûé. Íà ïðàêòèêå

ñòðîèòñÿ íå ïðèâåäåííûé àâòîìàò, à àâòîìàò, ñòðîãî ýêâèâàëåíòíûé åìó, ÷åìó ñîîò-

âåòñòâóåò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ ïðåôèêñîâ. Â ðåçóëü-

òàòå íåñêîëüêî òàêèõ êëàññîâ ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â îäèí êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ñåìàíòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì.

Êàæäûé ñóôôèêñ l W F� ( ) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî P l( ) äîïóñòèìûõ äëÿ íåãî

ïðåôèêñîâ, ò.å. P l g P F g l M F( ) ( )| ( )� � � �{ }. Íà ìíîæåñòâå ñóôôèêñîâ W F( )

îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè òàê, ÷òî äâà ñóôôèêñà, l1 è l2 , ýêâèâà-

ëåíòíû, åñëè îíè èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äëÿ íèõ ïðåôèê-

ñîâ. Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî W F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè

S S S n1 2, , ,� , êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå ñïåöèôèöèðóåìîãî

�-àâòîìàòà A F' ( ) ñ ïîâåäåíèåì (S S n1, ... , ), ãäå S i — çàìûêàíèå ìíîæåñòâà S i .

Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ � �� � �� �( , )qi

� { }qij
, ãäå { }qij

— ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ qij
, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèå �S Si ij
� . Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñåìàíòèê, äåòåðìèíèðîâàí-

íûé è íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàòû, ñïåöèôèöèðóåìûå ôîðìóëîé F , ñëàáî

ýêâèâàëåíòíû, ò.å. èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñâåðõñëîâ.

Ðàññìîòðèì òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé

ïðåôèêñîâ Z-ñëîâ èç M F( ) äëÿ P-ôîðìóë è F-ôîðìóë. Ïóñòü L � �� , îáîçíà÷èì

Pref ( )L ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ ïðåôèêñîâ âñåõ ñâåðõñëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ L.

Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ P-ôîðìóëû F ìíîæåñòâî S g äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé

äëÿ ëþáîãî ïðåôèêñà g P F� ( ) çàìêíóòî.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäôîðìóëà F t( ) â ôîðìóëå F tF t� � ( )

0-îãðàíè÷åíà ñïðàâà, ÷òî íå óìåíüøàåò îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî

äëÿ P-ôîðìóëû F tF t� � ( ) èñòèííîñòü 0-îãðàíè÷åííîé ñïðàâà ôîðìóëû F t( )

â ïîçèöèè � Z-ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ åãî �-ïðåôèêñîì. Ïóñòü ñâåðõñëîâî l íå

ïðèíàäëåæèò S g , òîãäà Z-ñëîâî gl íå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ äëÿ ôîðìóëû F . Åñëè êàæ-

äûé (êîíå÷íûé) ïðåôèêñ ñâåðõñëîâà l ïðèíàäëåæèò Pref ( )S g , òî â ëþáîé ïîçèöèè

Z-ñëîâà gl ôîðìóëà F t( ) èñòèííà è, ñëåäîâàòåëüíî, Z-ñëîâî gl — ìîäåëü äëÿ F , ÷òî

ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåôèêñ ñâåðõ-

ñëîâà l, íå ïðèíàäëåæàùèé Pref ( )S g . Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 1

ìíîæåñòâî S g çàìêíóòî.

Ïðåæäå ÷åì ñôîðìóëèðîâàòü ïîäîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ F-ôîðìóë, ïðè-

âåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà ñëåäóþùåå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 4. Äëÿ F-ôîðìóëû F ñóùåñòâóåò òàêîå g P F� ( ), ÷òî S g � �� ,

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà M F( ) � �Z .

Î÷åâèäíî, ÷òî âñÿêàÿ ôîðìóëà F t( ), òàêàÿ ÷òî M tF t( ( ))� � �Z , îãðàíè÷åíà

ñ îáåèõ ñòîðîí, íàïðèìåð, 0-îãðàíè÷åíà ñïðàâà è ( )	1 -îãðàíè÷åíà ñëåâà. Ïðèìåðîì

òàêîé ôîðìóëû ìîæåò ñëóæèòü1( )t , ãäå1( )t — òîæäåñòâåííî èñòèííàÿ ôîðìóëà.

Óòâåðæäåíèå 5. Äëÿ F-ôîðìóëû F , îãðàíè÷åííîé òîëüêî ñëåâà, ìíîæåñòâî

ñóôôèêñîâ S g äëÿ ëþáîãî g P F� ( ) íå çàìêíóòî.

Êàê ñëåäóåò èç óòâåðæäåíèÿ 1, ìíîæåñòâî L � �� íå çàìêíóòî, åñëè ñóùåñòâó-

åò íå ïðèíàäëåæàùåå åìó ñâåðõñëîâî l, êàæäûé ïðåôèêñ êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò

Pref ( )L . Äëÿ F-ôîðìóëû F tF t� � ( ) èñòèííîñòü 0-îãðàíè÷åííîé ñëåâà ôîðìóëû

F t( ) â ïîçèöèè � Z-ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ åãî �-ñóôôèêñîì. Ñâåðõñëîâî l, êàæäûé

ïðåôèêñ êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò Pref ( )S g , áóäåì ñòðîèòü ïîøàãîâî, äîáàâëÿÿ íà
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êàæäîì øàãå ñèìâîë èç � òàê, ÷òîáû ñëîâî r, ïîëó÷àåìîå íà êàæäîì øàãå, ïðèíàä-

ëåæàëî Pref ( )S g . Ïîñêîëüêó F t( ) íå îãðàíè÷åíà ñïðàâà, S g � �� , ïîýòîìó äëÿ ïî-

ëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ñëîâà r ëþáîé äëèíû íàéäåòñÿ òàêîå ñâåðõñëîâî l1, ÷òî

grl1 íå ïðèíàäëåæèò M F( ), ò.å. rl1 íå ïðèíàäëåæèò S g . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò ñâåðõñëîâî l S g� , êàæäûé ïðåôèêñ êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò Pref ( )S g .

Èç óòâåðæäåíèÿ 3 âûòåêàåò, ÷òî â îïðåäåëåíèè äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòè-

êè P-ôîðìóë â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà W q( ) äëÿ ñîñòîÿíèÿ q àâòîìàòà A F( ) ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó

êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåôèêñîâ èç P F( ), ïîñêîëüêó îíî çàìêíóòî. Ýòî çàìå-

÷àíèå êàñàåòñÿ è íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêè P-ôîðìóë.

ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ñïåöèôèêàöèÿ â ëîãè÷åñêîì ÿçûêå õàðàêòåðèçóåò òðåáîâàíèÿ ê ïîâåäåíèþ

ïðîåêòèðóåìîãî àâòîìàòà â òåðìèíàõ âðåìåííûõ (òåìïîðàëüíûõ) ñîîòíîøåíèé

ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå àâ-

òîìàòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåèíèöèàëüíûé öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò (áåç

âûõîäîâ). Íàïîìíèì, ÷òî ñèìâîëû àëôàâèòà � êîäèðóþòñÿ íàáîðàìè çíà÷åíèé

äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà � � { }p pm1, ,� , êîòîðûì âçàèìíî îäíî-

çíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû ñïåöèôèêàöèè. Ïðè óñòàíîâëåíèè

ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôîðìóëàìè è àâòîìàòàìè êàæäîìó äâîè÷íîìó âåêòîðó � ��
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âûðàæåíèå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè ~( )� t âèäà
~ ( )& & ~ ( )p t p tm1 � , ãäå ~ ( ) ( ), ( )p t p t p ti i i� �{ }, à pi — ïðåäèêàòíûé ñèìâîë.

Îïðåäåëèâ ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ � íà âõîäíûå è âûõîäíûå, ñèìâî-

ëû àëôàâèòà � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðû ( , )x y , ãäå x X� — íàáîð çíà÷å-

íèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à y Y� — âûõîäíûõ. Òàêèì îáðàçîì, àëôàâèò �
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå X Y� , à �-àâòîìàò — êàê X Y/ -òðàíñ-

äüþñåð. Êðîìå òîãî, äëÿ çàäàíèÿ èíèöèàëüíîãî àâòîìàòà ê ñïåöèôèêàöèè âèäà

� tF t( ) äîáàâëÿåòñÿ ôîðìóëà F t0 ( ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ñèíòåçèðîâàí-

íîì àâòîìàòå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîé ôîðìóëå.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè ñïåöèôèêàöèè âèäà

� tF t( ) â ïðåäñòàâëåíèå íåèíèöèàëüíîãî �-àâòîìàòà â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé è

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ òàê, ÷òîáû îí ãàðàíòèðîâàííî óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì

ýòîé ñïåöèôèêàöèè, ò.å. ÷òîáû âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ, äîïóñòèìûå

äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî �-àâòîìàòà, óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè.

Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòíîé ñåìàíòèêîé ôîðìóë ñïåöèôèêàöèè. Ñëå-

äîâàòåëüíî, çàäà÷åé ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àâòîìàòà, ñïåöèôèöèðóåìîãî

ëîãè÷åñêîé ôîðìóëîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìîé àâòîìàòíîé ñåìàíòèêîé.

Îñíîâíîå çíà÷åíèå â îáîñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòíîñòè ïðîöåäóðû

ñèíòåçà èìååò äîêàçàííàÿ íèæå òåîðåìà î ñïåöèôèêàöèè.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ôîðìóëèðîâêå ýòîé òåîðåìû, ïðèâåäåì óòâåðæäåíèå, íå-

ïîñðåäñòâåííî âûòåêàþùåå èç îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêè P-ôîðìóëû.

Óòâåðæäåíèå 6. P-ôîðìóëà F ñïåöèôèöèðóåò äåòåðìèíèðîâàííûé �-àâòî-

ìàò A ñ ïîâåäåíèåì S A W Wn( ) ( , , )� 1 � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò

òàêîå ðàçáèåíèå ( , , )P Pn1 � ìíîæåñòâà P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ ïðå-

ôèêñîâ, ÷òî äëÿ êàæäîãî Pi ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ ïðåôèê-

ñîâ èç Pi ñîâïàäàåò ñ Wi .

Òåîðåìà 1 (î ñïåöèôèêàöèè). Ïóñòü A — íåèíèöèàëüíûé äåòåðìèíèðîâàí-

íûé öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò ñ ñîñòîÿíèÿìè q qn1, ,� , à F t F tn1 ( ), , ( )� — òàêèå

0-îãðàíè÷åííûå ñïðàâà ôîðìóëû, ÷òî äëÿ âñåõ i j n, , ,�1 � âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå óñëîâèÿ:
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1) R F t P Fi( ( )) ( )� ��, ãäå R F ti( ( )) — ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, çà-
äàâàåìîå ôîðìóëîé F ti ( );

2) R F t R F ti j( ( )) ( ( ))� �� ïðè i j� ;

3) åñëè � — îòìåòêà ïåðåõîäà èç qi â q j , òî R F t R F ti j( ( )) ( ( ))� � .

Òîãäà ôîðìóëà F t F t t
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�
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!

"
"� �1 1

1( )& ~ ( )� , ãäå mi — êîëè÷åñòâî ïåðå-

õîäîâ â àâòîìàòå A èç ñîñòîÿíèÿ qi , à ~ ( )� i j
t — êîíúþíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îòìåòêå � i j
j-ãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ qi , ñïåöèôèöèðóåò àâòîìàò A â ñîîòâåòñòâèè

ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñîñòîèò â äîêàçàòåëüñòâå òîãî, ÷òî ðàçáèåíèåì ìíî-
æåñòâà P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ ïðåôèêñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèì óòâåðæäå-
íèþ 6, ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâ { }P P F R F t i ni i� � �( ) ( ( )| , , ,1 2 � .
Ïðåæäå âñåãî, ïîêàæåì, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñîâîêóïíîñòü ìíî-
æåñòâ { }P Pn1, ,� ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà P F( ), ò.å. ÷òî îáúåäèíåíèå èõ
ñîâïàäàåò ñ P F( ). (Òî, ÷òî ýòè ìíîæåñòâà ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ, ñëåäóåò èç
óñëîâèÿ 2, à òî, ÷òî îíè íå ïóñòû, — èç óñëîâèÿ 1 òåîðåìû.) Èç ïðèâåäåííîé
âûøå ôîðìóëû F âèäíî, ÷òî åñëè â ïðîèçâîëüíîé ïîçèöèè � êàêîé-ëèáî ìîäåëè

èç M F( ) èñòèííà ôîðìóëà F t ti
j

m

i

i

j
( )& ~ ( )	 �

�
1

1
� , òî â ïîçèöèè � 	1 èñòèííà ôîðìó-

ëà F ti ( ). Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîé ïîçèöèè ìîäåëè èç M F( ) èñòèííà êàêàÿ-ëèáî
ôîðìóëà F ti ( ) è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó 0-îãðàíè÷åííîñòè ñïðàâà ôîðìóë F ti ( )
êàæäûé ïðåôèêñ èç P F( ) ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó R F ti( ( ))

( , , , )i n�1 2 � . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �
i

n

iP P F
�

�
1

( ).

Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî âñå ïðåôèêñû èç Pi èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äî-

ïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé, ñîâïàäàþùåå ñ W qi( ). Ïóñòü g P F� ( ), à r ��* — ñëîâî

äëèíû k. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî r — äîïóñòèìîå k-ïðîäîëæåíèå ïðåôèêñà g, åñëè
gr R F t� ( ( )), ò.å. F t( ) èñòèííà íà gr.

Ïóñòü g — �-ïðåôèêñ íåêîòîðîé ìîäåëè äëÿ F , ïðèíàäëåæàùèé Pi , à çíà÷èò,

è R F ti( ( )). Ïîäôîðìóëà �
�j

m

i

i

j
t

1

~ ( )� â ôîðìóëå F çàäàåò ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ

� �i � , äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ qi . Ðàññìîòðèì ìíî-
æåñòâî 1-ïðîäîëæåíèé äëÿ g, ñîâïàäàþùèõ ñ �i . Âñå ýòè ïðîäîëæåíèÿ äîïóñòè-
ìû äëÿ g, ïîñêîëüêó íà êàæäîì òàêîì îáðàòíîì ñâåðõñëîâå g� èñòèííà ïîäôîð-

ìóëà F t ti
j

m

i

i

j
( ) ~ ( )	 �

�
1

1
� , à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìóëà F t( ). Â ñèëó óñëîâèÿ 3 êàæ-

äûé ïðåôèêñ g� (� ��i ) ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç ìíîæåñòâ R F tj( ( )),
j n�1, ,� . Ïîñòðîèâ äëÿ êàæäîãî ïðåôèêñà g� 1-ïðîäîëæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîò-
âåòñòâóþùèì ìíîæåñòâîì � j , ïîëó÷èì äåðåâî äîïóñòèìûõ 2-ïðîäîëæåíèé
ïðåôèêñà g. Äåéñòâóÿ òàê è äàëåå, áóäåì ïîëó÷àòü äîïóñòèìûå k-ïðîäîëæåíèÿ rk
ïðåôèêñà g ( )k � 1 . Êàæäûé ïðåôèêñ grk ïðèíàäëåæèò R F t( ( )). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ëþáîãî êîíå÷íîãî k � �
N ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ k-ïðîäîëæåíèé äëÿ g ñîâïà-

äàåò ñ ìíîæåñòâîì k-ïðåôèêñîâ ñâåðõñëîâ èç W qi( ). Ïîñêîëüêó W qi( ) çàìêíóòî,
ìíîæåñòâî S g âñåõ äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé ïðåôèêñà g ñîâïàäàåò ñ W qi( ).

Ïðèâåäåííîå ðàññóæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî îáðàòíîãî ñâåðõñëîâà èç Pi ,
ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ âñåõ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ
èç Pi ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, Pi ÿâëÿåòñÿ êëàññîì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåôèêñîâ
èç P F( ), ñîâïàäàþùèì ñ S i . Íà ýòîì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû çàâåðøàåòñÿ.

Äëÿ F-ôîðìóë ëîãèêè LF ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåìà ôîðìóëèðóåòñÿ ñèììåòðè÷-

íî òåîðåìå 1. Â ýòîì ñëó÷àå óòâåðæäåíèå î ñïåöèôèðóåìîñòè �-àâòîìàòà À, îñíî-

âàííîå íà íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêå, èìååò ñëåäóþùèé âèä.

30 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 5



Óòâåðæäåíèå 7. F-ôîðìóëà F ñïåöèôèöèðóåò íåäåòåðìèíèðîâàííûé �-àâ-

òîìàò A ñ ïîâåäåíèåì S A W Wn( ) ( , , )� 1 � , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ðàçáèåíèå

( , , )S S n1 � ìíîæåñòâà W F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ ñóôôèêñîâ, ÷òî çàìûêà-

íèå êàæäîãî ìíîæåñòâà S i ( , , )i n�1 � ñîâïàäàåò ñ Wi .

Òåîðåìà 2. Ïóñòü A — íåèíèöèàëüíûé íåäåòåðìèíèðîâàííûé öèêëè÷åñêèé

�-àâòîìàò ñ ñîñòîÿíèÿìè q qn1, ,� , à F t F tn1 ( ), , ( )� — òàêèå (–1)-îãðàíè÷åííûå

ñëåâà ôîðìóëû, ÷òî äëÿ âñåõ i j n, , ,�1 � âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) S F t W Fi( ( )) ( )� ��, ãäå S F ti( ( )) — ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ, çàäàâàåìîå

ôîðìóëîé F ti ( );

2) S F t S F ti j( ( )) ( ( ))� �� ïðè i j� ;

3) åñëè � — îòìåòêà ïåðåõîäà èç qi â q j , òî �S F t S F tj i( ( )) ( ( ))� .
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"� �1 1

1( )& ~ ( )� , ãäå mi — êîëè÷åñòâî

ïåðåõîäîâ â àâòîìàòå A èç ñîñòîÿíèÿ qi , à ~ ( )� i j
t — ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ îòìåòêå � i j
j-ãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ qi , ñïåöèôèöèðóåò àâòîìàò A.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðå-

ìû 1 è ñîñòîèò â äîêàçàòåëüñòâå òîãî, ÷òî ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà W F( ) íà êëàññû

ýêâèâàëåíòíûõ ñóôôèêñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèì óòâåðæäåíèþ 7, ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóï-

íîñòü ìíîæåñòâ { }S W F S F t i ni i� � �( ) ( ( )| , , ,1 2 � . Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òîãî, ÷òî

êàæäîå S i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ýêâèâàëåíòíûõ ñóôôèêñîâ, âìåñòî äî-

ïóñòèìûõ k-ïðîäîëæåíèé ïðåôèêñà ðàññìàòðèâàþòñÿ äîïóñòèìûå (	k)-ïðîäîë-

æåíèÿ ñóôôèêñà, ò.å. ïðîäîëæåíèÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íîìåðîâ ïîçèöèé

Z-ñëîâà. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 5 ìíîæåñòâà S i â îáùåì ñëó÷àå íå

çàìêíóòû, áåðåòñÿ èõ çàìûêàíèå.

Çíà÷åíèå òåîðåì 1 è 2 äëÿ ñèíòåçà �-àâòîìàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè óñòà-

íàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðîé ôîðìóëû ñïåöèôèêàöèè è îïèñàíèåì

ñïåöèôèöèðóåìîãî åþ àâòîìàòà â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé è ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

Â îñíîâå ìåòîäà ñèíòåçà äåòåðìèíèðîâàííîãî �-àâòîìàòà ïî P-ôîðìóëå èëè íåäå-

òåðìèíèðîâàííîãî �-àâòîìàòà ïî F-ôîðìóëå ëåæèò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ëþáàÿ

íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó, îïðå-

äåëÿåìîìó ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåìîé. Îäíàêî ïðîâåðêà âûïîëíèìîñòè óñëîâèÿ 1

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâû-

âàòü ñïåöèôèêàöèþ ê âèäó, ãäå ïîäôîðìóëû F ti ( ) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 2 è 3.

Óñëîâèå 1 óäîáíåå ïðîâåðÿòü ïîñëå ñèíòåçà àâòîìàòà. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êî-

òîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäôîðìóëû F ti ( ) íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 1, äîëæíû

áûòü óäàëåíû. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ñèíòåçà çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè

ñïåöèôèêàöèè ê òðåáóåìîìó âèäó è ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêå óñëîâèÿ 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåíû äâà ôðàãìåíòà, LP è LF, ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè ïåð-

âîãî ïîðÿäêà ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñïåöèôèêàöèè àâ-

òîìàòîâ â öåëÿõ èõ ñèíòåçà. Ôðàãìåíò LP, ÿâëÿÿñü ðàñøèðåíèåì ÿçûêà L*, ïîçâî-

ëÿåò ñïåöèôèöèðîâàòü áîëåå øèðîêèé â ñðàâíåíèè ñ L* êëàññ àâòîìàòîâ. Ñïå-

öèôèêàöèÿ â ÿçûêå LP îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â òåêóùèé

ìîìåíò âðåìåíè îò åå ñîñòîÿíèÿ â ïðîøëîì. Â ÿçûêå LF èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé

ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì òàê æå, êàê è â ëîãèêå

LTL, îïèñûâàåòñÿ æåëàåìîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû â áóäóùåì. Ïðåäëîæåíû äâå

àâòîìàòíûå ñåìàíòèêè: äåòåðìèíèðîâàííàÿ è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ, îïðåäåëÿ-

þùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè óêàçàííûõ ëîãèê è äåòåðìèíèðîâàííû-

ìè è íåäåòåðìèíèðîâàííûìè �-àâòîìàòàìè. Èñïîëüçîâàíèå íåäåòåðìèíèðîâàí-
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íîé ñåìàíòèêè ïîçâîëÿåò ñïåöèôèöèðîâàòü àâòîìàòû, îáðàòíûå äåòåðìèíèðî-

âàííûì àâòîìàòàì, à òàêæå óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûìè

àâòîìàòàìè, ñïåöèôèöèðóåìûìè ôîðìóëàìè ëîãèê LP è LF. Îäíàêî ïîñòðîèòü

àâòîìàò, ñïåöèôèöèðóåìûé çàäàííîé ôîðìóëîé, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà åå àâ-

òîìàòíîé ñåìàíòèêå, — çàäà÷à ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà

êîððåêòíàÿ ïðîöåäóðà ñèíòåçà àâòîìàòà. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû

â [10] äîêàçàíà òåîðåìà î ñïåöèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîöåäóðó ñèíòåçà àâ-

òîìàòà ñâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ôîðìóëû ñïåöèôèêàöèè.

Âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ êëàññà ôîðìóë ñïåöèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿçûêîì

L* è èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ëîãèêè ïîòðåáîâàëàñü áîëåå

îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà òàêîé òåîðåìû â äâóõ âàðèàíòàõ — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

ëîãèê LP è LF. Âàðèàíò äëÿ P-ôîðìóë îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñå-

ìàíòèêîé, à äëÿ F-ôîðìóë — íåäåòåðìèíèðîâàííîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

óñòðàíåíû òîïîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ôèãóðèðóþùèå â òåîðåìå ìíîæåñ-

òâà ñâåðõñëîâ è îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, çàäàâàåìûå îãðàíè÷åííûìè ïîäôîðìóëà-

ìè ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé, è ïîëó÷åíî áîëåå ïðîñòîå åå äîêàçàò-

åëüñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äîêàçàòåëüñòâîì â [10].

Â îñíîâå ìåòîäà ñèíòåçà äåòåðìèíèðîâàííîãî �-àâòîìàòà ïî P-ôîðìóëå èëè

íåäåòåðìèíèðîâàííîãî �-àâòîìàòà ïî F-ôîðìóëå ëåæèò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî

ëþáàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùåìó âñåì óñëî-

âèÿì ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåìû, êðîìå óñëîâèÿ 1, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî

ïîñëå ñèíòåçà àâòîìàòà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ñèíòåçà çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåîáðàçî-

âàíèè ñïåöèôèêàöèè ê òðåáóåìîìó âèäó è ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêå óñëîâèÿ 1. Â òå-

îðåìå î ñïåöèôèêàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü èñõîäíîé ôîðìóëû.

Äëÿ ïðîòèâîðå÷èâîé ôîðìóëû óñëîâèå 1 íå âûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî åñëè òàêóþ ôîð-

ìóëó ïðåîáðàçîâûâàòü ñ ó÷åòîì òîëüêî óñëîâèé 2 è 3, òî ðåçóëüòàò ñèíòåçà áóäåò

íåâåðíûì è ïðîòèâîðå÷èâîñòü áóäåò óñòàíîâëåíà ïîñëå ïðîâåðêè óñëîâèÿ 1.

Â ñòàòüå èññëåäîâàíû òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ ïðî-

äîëæåíèé ïðåôèêñîâ èç P F( ) äëÿ P-ôîðìóëû è F-ôîðìóëû F . Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìíîæåñòâà äëÿ P-ôîðìóëû çàìêíóòû, à äëÿ F-ôîðìóëû íå çàìêíóòû.

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåäåíèÿ ñïåöèôèöèðóåìîãî àâòîìàòà èñïîëüçóþòñÿ

èõ çàìûêàíèÿ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåäóðå ñèíòåçà. Ïîäðîáíîå

îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå ïðîöåäóð ñèíòåçà áóäåò äàíî â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.
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