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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

ïå÷åíèå ïðàâèëüíîñòè èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè àëãîðèòìà, à òî÷íåå, òðåáîâàíèé

ê åãî ôóíêöèîíèðîâàíèþ. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïóòåì ôîðìàëüíîé

âåðèôèêàöèè íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà. Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ìîäåëü âåðèôèöèðóåìîé ñèñòåìû îáëàäàåò çàäàííûì

ñâîéñòâîì êîððåêòíîñòè åå ïîâåäåíèÿ. Âåðèôèêàöèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ôîð-

ìàëüíîé ìîäåëè àëãîðèòìà è ÿçûêà äëÿ çàäàíèÿ ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñ-

òâå ìîäåëè àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàåòñÿ åãî ñïåöèôèêàöèÿ â ëîãè÷åñêîì ÿçûêå.

Ïðè ýòîì ñïåöèôèöèðóåìûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ÷àñòåé: óïðàâ-

ëÿþùåé è îïåðàöèîííîé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëÿåò îïèñàíèå åãî óïðàâëÿþùåé ÷àñ-

òè è òåõ àñïåêòîâ îïåðàöèîííîé ÷àñòè è âíåøíåé ñðåäû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê

âçàèìîäåéñòâèþ óïðàâëÿþùåé è îïåðàöèîííîé ÷àñòåé ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé

ñðåäîé. Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò èç òðåõ

÷àñòåé: ñïåöèôèêàöèé óïðàâëÿþùåé ÷àñòè, îïåðàöèîííîé ÷àñòè è âíåøíåé ñðå-

äû. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êàæäîé ÷àñòè ñïåöèôèêàöèè ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êîíå÷íûé àâòîìàò. Ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè àëãîðèòìà óäîáíî ñïåöèôèöèðî-

âàòü êàê íåèíèöèàëüíûå ñèñòåìû, îòäåëüíî çàäàâàÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå, îïðåäå-

ëÿþùåå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñïåöèôèêàöèè àâòîìàòîâ èñïîëü-

çóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ëîãè÷åñêèé ÿçûê L [1]. Ïðîñòîòà ýòîãî ÿçûêà îáóñëîâëå-

íà íåîáõîäèìîñòüþ èìåòü ýôôåêòèâíûå ïðîöåäóðû ñèíòåçà èìïåðàòèâíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà, èñõîäÿ èç åãî äåêëàðàòèâíîé ñïåöèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå ÿçû-

êîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òåìïîðàëüíûå

ëîãèêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåðèôèêàöèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë òåî-

ðåòèêî-àâòîìàòíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ïóñòîòó ÿçû-

êà, ïðåäñòàâèìîãî ïðîèçâåäåíèåì àâòîìàòíûõ ìîäåëåé äëÿ âåðèôèöèðóåìîãî àëãî-

ðèòìà è îòðèöàíèÿ ôîðìóëû, âûðàæàþùåé íåîáõîäèìîå ñâîéñòâî. Íåäîñòàòêîì òà-

êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñëîæíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðîöåäóð,

îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà,

ïðåäñòàâèìûå ôîðìóëàìè èç íåñêîëüêî ðàñøèðåííîãî êëàññà GR(1) [2] òåìïîðàëü-

íîé ëîãèêè ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì LTL [3]. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå
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ïðîñòîé ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè òåìïîðàëüíûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà, íå òðåáóþùèé

ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé. Õîòÿ ðàññìàòðèâàåìûå ñâîéñòâà íå âûðàçèìû â

ÿçûêå L, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îãðàíè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ïðîâåð-

êè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôîðìóë ÿçûêà L [4, 5].

ßÇÛÊ L ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ ÐÅÀÊÒÈÂÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ñïåöèôèêàöèÿ â ÿçûêå L èìååò âèä ôîðìóëû �tF(t), èíòåðïðåòèðóåìîé íà ìíî-

æåñòâå Z öåëûõ ÷èñåë. Ôîðìóëà F(t) ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê èç

àòîìàðíûõ ôîðìóë (àòîìîâ) âèäà p(t – k), ãäå p — îäíîìåñòíûé ïðåäèêàòíûé

ñèìâîë, t — ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà öåëûõ ÷èñåë,

ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè, à k — íàòó-

ðàëüíîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå ðàíãîì àòîìà. Ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìè-

íèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ðàíãîâ àòîìîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ôîðìóëå, íàçûâàåòñÿ åå

ãëóáèíîé.

Îïèñàíèå ñåìàíòèêè ÿçûêà L îñíîâàíî íà ðàññìîòðåíèè åãî êàê ôîðìàëèçìà

äëÿ çàäàíèÿ ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå äâîè÷íûõ âåêòîðîâ, äëèíà êîòîðûõ

ðàâíà êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ ÿçûêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òðàêòîâêè ñèìâîëîâ ýòîãî àëôàâèòà. Ïðè ïåðâîé òðàê-

òîâêå ñèìâîëû àëôàâèòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ïåðåìåí-

íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäèêàòíûì ñèìâîëàì ÿçûêà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè

ëèíåéíî óïîðÿäî÷åíû íåêîòîðûì îáðàçîì. Ïðè âòîðîé òðàêòîâêå ñèìâîëàìè àëôà-

âèòà ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà � âñåõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâî-

ëîâ ÿçûêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó àëôàâèòàìè, òðàêòóåìûìè ïåðâûì è âòîðûì ñïî-

ñîáàìè, èìååòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Ïîñêîëüêó òàêîé àëôàâèò îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì � ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ, â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòó

ñâÿçü íåîáõîäèìî ÿâíî óêàçàòü, áóäåì åãî îáîçíà÷àòü êàê �(�).

Ïóñòü � — êîíå÷íûé àëôàâèò, Z — ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë, à N+ = {z � Z� z �
0}. Îòîáðàæåíèÿ u: Z � � è l: N+� � íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äâóñòîðîííèì

ñâåðõñëîâîì (îáîçíà÷àåòñÿ …u(	2)u(	1)u(0)u(1)u(2)…) è ñâåðõñëîâîì (îáîçíà÷àåò-

ñÿ l(1)l(2)… ) â àëôàâèòå � . Îòðåçîê u(
)u(
+1)…u(
+k) äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëîâà

u îáîçíà÷àåòñÿ u(
, 
 + k). Áåñêîíå÷íûé îòðåçîê u(k+1, �) íàçîâåì k-ñóôôèêñîì

äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëîâà u. Åñëè çíà÷åíèå k íå ñóùåñòâåííî, òî áóäåì ãîâîðèòü

îá w-ñóôôèêñå. Ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå S îáîçíà÷àåòñÿ ��, à äâóñòî-

ðîííåå ñâåðõñëîâî (ñâåðõñëîâî), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áåñêîíå÷íîå ïîâòîðåíèå

îäíîãî è òîãî æå íåïóñòîãî ñëîâà r, îáîçíà÷èì rZ (r�).

Êàæäîé ôîðìóëå F = �tF(t) ÿçûêà L ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî âñåõ
ìîäåëåé äëÿ ýòîé ôîðìóëû, ò.å. ìíîæåñòâî òàêèõ èíòåðïðåòàöèé, íà êîòîðûõ F èñ-

òèííà. Ïóñòü � = {p
1
, …, p

m
} — ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â ôîðìóëå F (ñèãíàòóðà ôîðìóëû F). Èíòåðïðåòàöèÿ ôîðìóëû F — ýòî óïî-

ðÿäî÷åííûé íàáîð îïðåäåëåííûõ íà Z îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ 
1
� � � 

m
, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðåäèêàòíûì ñèìâîëàì èç �. Ïóñòü � — ìíîæåñòâî âñåõ äâîè÷íûõ

âåêòîðîâ äëèíû m, òîãäà èíòåðïðåòàöèþ I = <
1
� � � 

m
> ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-

äå äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëîâà â àëôàâèòå � , à ìíîæåñòâî âñåõ ìîäåëåé äëÿ F —
â âèäå ìíîæåñòâà M(F) äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâ â ýòîì àëôàâèòå. Â äàëüíåéøåì íå
áóäåì ðàçëè÷àòü èíòåðïðåòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äâóñòîðîííèå ñâåðõñëîâà,
ïîýòîìó áóäåì ãîâîðèòü îá èñòèííîñòè ôîðìóëû F íà äâóñòîðîííåì ñâåðõñëîâå

u � �Z è çíà÷åíèè ôîðìóëû F(t) â íåêîòîðîé ïîçèöèè 
 äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëî-

âà u, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì çíà÷åíèå ôîðìóëû F(
) â èíòåðïðåòàöèè u. Ñâåðõñëîâàðíàÿ

ñåìàíòèêà ôîðìóëû F = �tF(t) îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñâåðõñëîâ W(F), ïðåä-

ñòàâëÿþùèì ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ �-ñóôôèêñîâ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâ èç M(F).

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ôîðìóë âèäà �tF�t� íà ìíîæåñòâå öåëûõ ÷èñåë äëÿ ëþáîãî

k � Z ñïðàâåäëèâà ýêâèâàëåíòíîñòü �tF�t� � �tF�t+k�, ãäå F�t+k� îáîçíà÷àåò ôîð-
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ìóëó, ïîëó÷åííóþ èç F�t� ïóòåì äîáàâëåíèÿ k ê ðàíãàì âñåõ åå àòîìîâ (ñäâèã íà k).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ôîðìóë, ó êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëüíûé ðàíã àòîìîâ ðàâåí 0. Òàêèå ôîðìóëû áóäåì íàçûâàòü íîðìàëèçîâàííûìè
âïðàâî. Ñìûñë ïîíÿòèÿ ãëóáèíû ôîðìóëû ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñòèííîñòíîå çíà÷å-

íèå íîðìàëèçîâàííîé âïðàâî ôîðìóëû F(t) ãëóáèíû r â ïîçèöèè 
 èíòåðïðåòàöèè u

îïðåäåëÿåòñÿ îòðåçêîì u(
–r, 
) ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóñòîðîííåãî ñâåðõñëîâà u.

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÍÅÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ Â ßÇÛÊÅ L

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñïîñîáîâ ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè

ôîðìóëû �tF(t) ÿçûêà L óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿ-

íèé, àññîöèèðóåìîãî ñ ýòîé ôîðìóëîé [4]. Ïóñòü � — ñèãíàòóðà ôîðìóëû F�t�,
à r — åå ãëóáèíà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s0, s1, …, sr âåêòîðîâ èç �(�) íàçîâåì ñî-

ñòîÿíèåì ãëóáèíû r, à ìíîæåñòâî Q(r, �) âñåõ òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé —

ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ãëóáèíû r äëÿ ôîðìóëû F�t�. Íà ìíîæåñòâå Q(r, �)

îïðåäåëèì îòíîøåíèå N íåïîñðåäñòâåííîãî ñëåäîâàíèÿ òàê, ÷òî çà êàæäûì

ñîñòîÿíèåì q = s0, s1, … , sr íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò 2|�| ñîñòîÿíèé âèäà s1, …, sr,

s, ãäå s � �(�). Îòíîøåíèå, îáðàòíîå N, îáîçíà÷èì P è áóäåì íàçûâàòü îòíîøå-

íèåì íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèþ s0, s1, …, sr

íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþò 2|�| ñîñòîÿíèé âèäà s, s0, … , sr	1, ãäå s � �(�).

Ïóñòü Q1 � Q(r, �). Îáîçíà÷èì N(Q1) ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, íåïîñðå-

äñòâåííî ñëåäóþùèõ çà ñîñòîÿíèÿìè èç Q1, à P(Q1) — àíàëîãè÷íîå ìíîæåñòâî

äëÿ îòíîøåíèÿ P. Åñëè êîìïîíåíòû âåêòîðà si â ñîñòîÿíèè q = s0, s1, … , sr ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê èñòèííîñòíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ ðàíãà i 	 r ïðè

íåêîòîðîì óïîðÿäî÷åíèè ìíîæåñòâà �, òî ìîæíî ãîâîðèòü î çíà÷åíèè ôîðìóëû

F�t� íà ñîñòîÿíèè q. Ôîðìóëó F(t) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá çàäàíèÿ ìíî-

æåñòâà Q(F(t)) ñîñòîÿíèé èç Q(r, �), à èìåííî, òåõ ñîñòîÿíèé, íà êîòîðûõ îíà

èñòèííà. Îãðàíè÷åíèÿ îòíîøåíèé N è P íà ìíîæåñòâî Q(F(t)) îáîçíà÷èì ñîîòâå-

òñòâåííî NF è PF.

Ïóñòü G(F) — ãðàô îòíîøåíèÿ N
F

. Ãðàô G = <V, E>, ãäå V — ìíîæåñòâî âåð-

øèí, à E — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà, íàçîâåì öèêëè÷åñêèì, åñëè äëÿ êàæäîé åãî âåð-

øèíû q ñóùåñòâóþò äóãè (q
1
, q) è (q, q

2
), ïðèíàäëåæàùèå E. Ñïåöèôèêàöèÿ

F = �tF(t) íåïðîòèâîðå÷èâà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ãðàô G(F) èìååò íåïóñòîé

öèêëè÷åñêèé ïîäãðàô [4]. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé (âåðøèí) ìàêñèìàëüíîãî òàêîãî

ïîäãðàôà G*(F) ãðàôà G(F) íàçîâåì ÿäðîì ìíîæåñòâà Q(F(t)).

Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòðåçîê äëèíû r + 1 ñâåðõñëîâà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî èíòåðïðåòàöèè ôîðìóëû ãëóáèíû r. Åñëè ôîðìóëà ãëóáèíû r èñ-

òèííà íà ñîñòîÿíèè q, ñîîòâåòñòâóþùåì îòðåçêó u(
, 
 + r) èíòåðïðåòàöèè u, òî îíà

èñòèííà â ïîçèöèè 
 + r ýòîé èíòåðïðåòàöèè. Êàæäàÿ ìîäåëü u äëÿ ôîðìóëû

F = �tF(t) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òàêîå äâóñòîðîííåå ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé … q
–2

,

q
–1

, q
0
, q

1
, q

2
, … , ÷òî äëÿ êàæäîãî i � Z q

i+1
� N(q

i
), è íàîáîðîò, êàæäîå òàêîå

äâóñòîðîííåå ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ Q(F(t)), îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëÿåò ìîäåëü äëÿ ôîðìóëû F.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü Q* — ÿäðî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé Q(F(t)), òîãäà äëÿ

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ q èç Q* ñóùåñòâóåò ìîäåëü u äëÿ ôîðìóëû �tF(t), ñîäåðæàùàÿ

îòðåçîê, ñîâïàäàþùèé ñ ñîñòîÿíèåì q.

Ïóñòü Q� è Q� — òàêèå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà Q(F(t)), ÷òî P
F
(Q� ) = Q� è

N
F
(Q� ) = Q�. Äëÿ ïðîâåðêè íåïóñòîòû ãðàôà G*(F) äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü îäíî èç

ìíîæåñòâ — Q� èëè Q�. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ïðîâåðêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îäíèì

èç ñëåäóþùèõ àëãîðèòìîâ. Ïåðâûé àëãîðèòì ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé: Q
0

= Q(F(t)), Q
1

= Q
0
� N(Q

0
), …, Q

i+1
= Q

i
� N(Q

i
), …

äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ íåêîòîðîãî k íå âûïîëíèòñÿ Q
k	1

= Q
k
. Åñëè ïðè ýòîì Q

k
� �,
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òî ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà G*(F) òàêæå íå ïóñòî, è íàîáîðîò, Q
k

= � ñâèäå-

òåëüñòâóåò î åãî ïóñòîòå. Âòîðîé àëãîðèòì èñïîëüçóåò îòíîøåíèå P è àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ñòðîèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: Q
0

= Q(F(t)), Q
1

= Q
0
� P(Q

0
), …, Q

i+1
=

= Q
i
� P(Q

i
), … . Óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ è ðåçóëüòàò îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ

ïåðâîãî àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ ê ìíîæåñòâó ñîñòî-

ÿíèé Q îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî N*(Q) è P*(Q). Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà

ýòèõ ìíîæåñòâ.

Óòâåðæäåíèå 2. Ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî N*(P*(Q)) = P*(N*(Q)) = Q*, ãäå

Q* — ÿäðî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé Q.

Óòâåðæäåíèå 3. Êàæäîå ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâà N*(Q) äîñòèæèìî èç íåêîòîðî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà, ò.å. èç q � N*(Q) ñëåäóåò P(q) � �.

Óòâåðæäåíèå 4. Èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîæåñòâà P*(Q) äîñòèæèìî íåêîòî-

ðîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ìíîæåñòâà, äðóãèìè ñëîâàìè, èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîæåñòâà

P*(Q) äîñòèæèìî åãî ÿäðî.

Ëåììà 1. Ïóñòü Q
1
� Q, òîãäà N*(Q

1
) � N*(Q) è P*(Q

1
) � P*(Q).

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîé ëåììû âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ î÷åâèäíûõ ðàâíîñèëü-

íîñòåé: N(Q
1
� Q

2
) = N(Q

1
) � N(Q

2
) è P(Q

1
� Q

2
) = P(Q

1
) � P(Q

2
).

Óòâåðæäåíèå 5. Ïóñòü Q
1
� N*(Q), òîãäà P*(Q

1
) � Q*, ãäå Q* — ÿäðî ìíî-

æåñòâà Q.

Ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò íà îñíîâàíèè ëåììû 1 èç P*(N*(Q)) = Q* è Q
1
�

� N*(Q).

Îáîçíà÷èì P(F(t)) ôîðìóëó, çàäàþùóþ ìíîæåñòâî âñåõ òåõ ñîñòîÿíèé èç

Q(r, �), êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþò ñîñòîÿíèÿì èç ìíîæåñòâà Q(F(t)),

à N(F(t)) — ôîðìóëó, çàäàþùóþ ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, íåïîñðåäñòâåííî ñëå-

äóþùèõ çà ñîñòîÿíèÿìè èç ýòîãî ìíîæåñòâà. Êàê ïîêàçàíî â [4], äëÿ F(t), çàäàííîé

â ä.í.ô., P(F(t)) ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè, âõîäÿùåé

â F(t), óäàëèòü âñå ëèòåðû íóëåâîãî ðàíãà è ïîëó÷åííóþ ä.í.ô. ñäâèíóòü íà 1 âïðà-

âî, ò.å. óâåëè÷èòü ðàíãè âñåõ àòîìîâ íà 1. Àíàëîãè÷íî, N(F(t)) ïîëó÷àåòñÿ, åñëè

â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé êîíúþíêöèè, âõîäÿùåé â ä.í.ô. ôîðìóëû F(t), óäàëèòü âñå

ëèòåðû ìèíèìàëüíîãî ðàíãà (ò.å. ðàíãà –r, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ) è ïîëó÷åííóþ

ä.í.ô. ñäâèíóòü íà 1 âëåâî. Ïåðåñå÷åíèþ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò êîíúþíê-

öèÿ çàäàþùèõ èõ ôîðìóë. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâî-

ñòè ôîðìóëû �tF(t) ñîñòîÿò â èòåðàòèâíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèè F(t)&P(F(t)) èëè

F(t)&N(F(t)) äî ñòàáèëèçàöèè ôîðìóëû. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ

ê ôîðìóëå F(t) îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî P*(F(t)) è N*(F(t)).

Ïðè çàäàíèè ôîðìóëû F(t) â âèäå ê.í.ô. ïåðâûé àëãîðèòì ñâîäèòñÿ ê ìåòîäó

R-ðåçîëþöèè [4], äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [6, 7].

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÉ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÕ ÇÀÄÀÍÈß

Âñÿêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ðåàêòèâíîãî àëãîðèòìà õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü åãî

ñâîéñòâ, âûðàæåííûõ â âèäå ìíîæåñòâà ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå, îïðåäåëÿåìîì

ñïåöèôèêàöèåé. Ïóñòü � — êîíå÷íûé àëôàâèò. Ñâîéñòâîì íàä � íàçîâåì ïðîèç-

âîëüíîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ��. Òàê, ôîðìóëà F ÿçûêà L ñèãíàòóðû � çà-

äàåò ñâîéñòâî, îïðåäåëÿåìîå ìíîæåñòâîì ñâåðõñëîâ W(F) â àëôàâèòå �(�). Ñïå-

öèôèêàöèÿ F, ñ êîòîðîé àññîöèèðóåòñÿ àëôàâèò � , îáëàäàåò ñâîéñòâîì S � ��

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà W(F) � S. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëü ôîðìóëû F

îáëàäàåò ñâîéñòâîì S, åñëè âñå åå w-ñóôôèêñû ñîäåðæàòñÿ â S.

Ïîä âåðèôèêàöèåé ñïåöèôèêàöèè ðåàêòèâíîãî àëãîðèòìà ïîíèìàåòñÿ àâòîìà-

òè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ó íåå òðåáóåìûõ ñâîéñòâ. Ñâîéñòâà, âûðàçèìûå â ÿçûêå

L, íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðÿòü, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìóëû äîëæíû

áûòü âêëþ÷åíû â ñïåöèôèêàöèþ àëãîðèòìà è ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà àë-

ãîðèòì áóäåò çàâåäîìî îáëàäàòü ýòèìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó ïðè âåðèôèêàöèè ñïå-
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öèôèêàöèé â ÿçûêå L ïðîâåðÿþòñÿ ñâîéñòâà, íå âûðàçèìûå â ýòîì ÿçûêå. Äëÿ çàäà-

íèÿ òàêèõ ñâîéñòâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåìïîðàëüíûå ëîãèêè. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà, çàäàâàåìûå ôîðìóëàìè òåìïîðàëüíîé

ëîãèêè ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì (LTL), ïðèíàäëåæàùèìè êëàññó GR(1) [2].

Ôîðìóëû ðàññìàòðèâàåìîé òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ñòðîÿòñÿ èç ñèìâîëîâ àòî-

ìàðíûõ âûñêàçûâàíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó � = {p
1
, p

2
, … , p

m
}, ñ ïî-

ìîùüþ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê è óíàðíûõ òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ X, G, F.

Â êà÷åñòâå îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè âûñòóïàåò ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ â àëôàâè-

òå �(�). Çäåñü ñèìâîëû àëôàâèòà óäîáíî òðàêòîâàòü êàê ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà W.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ôîðìóëû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå åå èñòèííîñòíîãî çíà-

÷åíèÿ â ïîçèöèè i ñâåðõñëîâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðïðåòàöèè � � (�(�))�.

Ïðèâåäåì èíäóêòèâíîå îïðåäåëåíèå èñòèííîñòè ôîðìóëû � â ïîçèöèè i ñâåðõ-

ñëîâà � = �
1
�

2
�

3
….

Ôîðìóëà p, ãäå p � �, èñòèííà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà p��
i
.

Ôîðìóëà X� èñòèííà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà � èñòèííà â ïîçèöèè i + 1

ñâåðõñëîâà �.

Ôîðìóëà G� èñòèííà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà � èñòèííà âî âñåõ ïîçèöèÿõ

j � i ñâåðõñëîâà �.

Ôîðìóëà F� èñòèííà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå j � i, ÷òî

ôîðìóëà j èñòèííà â ïîçèöèè j ñâåðõñëîâà �.

Çíà÷åíèå èñòèííîñòè ôîðìóë ��
1
, �

1
��

2
, �

1
&�

2
îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì.

Ôîðìóëà � èñòèííà â èíòåðïðåòàöèè �, åñëè îíà èñòèííà â ïîçèöèè 1 ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ñâåðõñëîâà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ôîðìóëà � çàäàåò ìíîæåñòâî W(�)

ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå �(�), ò.å. ìíîæåñòâî âñåõ òåõ ñâåðõñëîâ, íà êîòîðûõ îíà èñ-

òèííà.

Ôîðìóëû èç êëàññà GR(1) èìåþò âèä (GF�
1

& … & GF�
m

) � (GF�
1

& … &

GF�
n
), ãäå ôîðìóëû �

i
(i = 1, …, m) è �

j
(j = 1, …, n) ïîñòðîåíû èç àòîìàðíûõ âûñêà-

çûâàíèé ñ ïîìîùüþ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê è òåìïîðàëüíîãî îïåðàòîðà X.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèé â ÿçûêå L óäîáíî èìåòü îäèí è òîò æå ÿçûê

äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåöèôèêàöèé è èõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ÿçûêà áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ÿçûê L
max

, ôîðìóëû êîòîðîãî èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà ìíîæåñòâå Z öåëûõ

÷èñåë. Ýòî ÿçûê ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè

èç ìíîæåñòâà � = {p
1
, …, p

m
} è îäíèì äâóìåñòíûì ïðåäèêàòîì �, èíòåðïðåòèðóå-

ìûì êàê îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà íà Z. Ìíîæåñòâî òåðìîâ ÿçûêà èìååò âèä T

= {(t
i

+ k) | t
i
� V, k � Z}, ãäå V = {t, t

1
, t

2
, …} — ìíîæåñòâî ïðåäìåòíûõ ïåðåìåí-

íûõ. Èìååòñÿ äâà òèïà àòîìàðíûõ ôîðìóë: ôîðìóëû âèäà p(
), ãäå p � �, à 
 � T, è

ôîðìóëû âèäà (

1
� 


2
), ãäå 


1
, 


2
� T. Òàê æå, êàê è äëÿ ÿçûêà L, ñ êàæäîé ôîðìó-

ëîé F ÿçûêà L
max

àññîöèèðóåòñÿ ìíîæåñòâî W(F) ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå �(�).

Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå � ôîðìóë ÿçûêà GR(1) â ôîðìóëû L
max

:

�(p) = p(t), ãäå p � �;

�(X�) = F(t+1), ãäå F(t) = x(j), íàïðèìåð, �(Xp) = ð(t+1), à �(XXXp) = ð(t+3);

�(��) = �(�(�));

åñëè * — ïðîèçâîëüíàÿ äâóìåñòíàÿ ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ñâÿçêà, òî �(�
1
 �

2
) =

= �(�
1
)  �(�

2
);

�(GF�
1
) = �t!t

1
(t

1
� t)&F

1
(t

1
), à �(FG�

1
) = !t�t

1
((t

1
� t) � F

1
(t

1
)), ãäå F

1
(t) =

= �(�
1
).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè � � GR(1), òî W(�) = W(�(�)), ò.å. ôîðìóëû � è �(�)

îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ñâîéñòâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè âåðèôèêàöèè âìåñòî ôîðìóë

ÿçûêà GR(1) èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ÿçûêà L
max

, èíòåðïðåòèðóå-

ìûå íà ìíîæåñòâå öåëûõ ÷èñåë.
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Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ðàññìîòðèì ôîðìóëó G(�
1
� F�

2
), ãäå �

1
è �

2
íå ñîäåð-

æàò îïåðàòîðîâ G è F. Ýòà ôîðìóëà íå ïðèíàäëåæèò êëàññó GR(1), îäíàêî âûðàæà-

åò âàæíûé êëàññ ñâîéñòâ, êîòîðûå ÷àñòî íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïðè âåðèôèêàöèè

ñïåöèôèêàöèé àëãîðèòìîâ. Ôîðìóëà ÿçûêà L
max

, çàäàþùàÿ ýòî æå ñâîéñòâî, èìååò

âèä �t(F
1
(t) � !t

1
(t

1
� t)&F

2
(t

1
)), ãäå F

1
(t) = �(�

1
), à F

2
(t) = �(�

2
). Äàëåå áóäåò ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè è òàêîãî ðîäà

ñâîéñòâ.

ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î ÑÐÅÄÅ

Íàèáîëåå ïðîñòîå ñâîéñòâî �, âûðàçèìîå â GR(1) è íå âûðàçèìîå â ÿçûêå L,

èìååò âèä GF�1. Â ÿçûêå Lmax åìó ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà �t!t1(t1 � t)&F1(t1),

ãäå F1(t) íå ñîäåðæèò êâàíòîðîâ. Âñÿêîå ñâåðõñëîâî, ïðèíàäëåæàùåå ýòîìó ñâîé-

ñòâó, èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ïîçèöèé, â êîòîðûõ èñòèííà ôîðìóëà F1(t). Òàêèì

îáðàçîì, ñïåöèôèêàöèÿ F = �tF(t) íå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà äëÿ íåå ñóùåñòâóåò òàêàÿ ìîäåëü u, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïîçè-

öèè 
, ôîðìóëà �F1(t) èñòèííà íà u äëÿ âñåõ t � 
. Ïóñòü ãëóáèíà ôîðìóëû F(t)

ðàâíà r, òîãäà â èíòåðïðåòàöèè u íàéäóòñÿ òàêèå äâå ïîçèöèè 
i è 
j (
 " 
i " 
j),

÷òî u(
i – r, 
i) = u(
j – r, 
j). Äâóñòîðîííåå ñâåðõñëîâî (u(
i + 1, 
j))Z òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ ìîäåëüþ äëÿ F. Ýòà ìîäåëü îáëàäàåò ñâîéñòâîì �t�F1(t), ïîýòîìó èç òîãî,

÷òî ñóùåñòâóåò ìîäåëü, íå îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì �, ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò

ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì �t�F1(t). Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñóùåñòâóåò ìî-

äåëü, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì �t�F1(t), òî î÷åâèäíî, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ F íå îá-

ëàäàåò ñâîéñòâîì �. Èòàê, ñïåöèôèêàöèÿ F íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì � òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà ôîðìóëà �tF(t)&�F1(t) íåïðîòèâîðå÷èâà. Ïîñêîëüêó ýòî

ôîðìóëà ÿçûêà L, åå íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì

R-ðåçîëþöèè [4].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñâîéñòâî, âûðàæàåìîå ôîðìóëîé

� = �t(F
1
(t) � !t

1
(t

1
� t)&F

2
(t

1
)), ãäå F

1
(t) è F

2
(t

1
) — ôîðìóëû ÿçûêà L, íå ñîäåðæà-

ùèå êâàíòîðîâ.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, â êîòîðîé F
1
(t) ñîõðàíÿåò èñòèííîå çíà÷åíèå

âïëîòü äî ìîìåíòà t
1
, êîãäà ñòàíîâèòñÿ èñòèííîé ôîðìóëà F

2
(t). Áîëåå òî÷íî ýòà ñè-

òóàöèÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé �t(F
1
(t)&�F

2
(t)&�F

2
(t + 1) � F

1
(t + 1)). Â ýòîì ñëó÷àå

ñâîéñòâî � ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñâîéñòâîì �# = �t !t
1
(t

1
� t)&(�F

1
(t

1
) � F

2
(t

1
)),

óòâåðæäàþùèì, ÷òî ôîðìóëà F
1
(t)&�F

2
(t) íå ñîõðàíÿåò èñòèííîå çíà÷åíèå áåñêî-

íå÷íî äîëãî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîâåðêå ñâî-

éñòâà âèäà GF�
1
, ò.å. ê ïðîâåðêå ïðîòèâîðå÷èâîñòè ôîðìóëû �tF(t)&F

1
(t)&�F

2
(t).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà F
1
(t) íå ñîõðàíÿåò èñòèííîå çíà÷åíèå äî ìî-

ìåíòà t
1
. Ñïåöèôèêàöèÿ F íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ

íåå ñóùåñòâóåò ìîäåëü ñ �-ñóôôèêñîì, â íà÷àëüíîé ïîçèöèè êîòîðîãî èñòèííà

F
1
(t), à âî âñåõ îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíóþ, ëîæíà F

2
(t). Îïðåäåëèòü

íàëè÷èå òàêîé ìîäåëè ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê îïèñàíî ðàíåå, ñòðîèì ôîð-

ìóëó N*(F(t)) è óìíîæàåì åå íà �F
2
(t). Çàòåì äëÿ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû F �(t) =

= N*(F(t))&�F
2
(t) ñòðîèì ôîðìóëó P*(F �(t)) è óìíîæàåì åå íà F

1
(t). Ñïåöèôèêàöèÿ

�tF(t) íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòî ïðîèçâåäåíèå íå

ðàâíî òîæäåñòâåííî 0. Ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïóñòü Q# —

ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìîå ôîðìóëîé P*(F #(t)).
Åñëè êîíúþíêöèÿ P*(F #(t))&F

1
(t) íå ðàâíà òîæäåñòâåííî 0, òî Q# ñîäåðæèò ñî-

ñòîÿíèå q, íà êîòîðîì èñòèííà ôîðìóëà F
1
(t)&�F

2
(t). Èç óòâåðæäåíèé 1 è 5

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñïåöèôèêàöèè F ñóùåñòâóåò ìîäåëü u, â íåêîòîðîé ïîçèöèè 

êîòîðîé èñòèííà ôîðìóëà F

1
(t)&�F

2
(t). Èç óòâåðæäåíèÿ 4 ñëåäóåò, ÷òî èç

ñîñòîÿíèÿ q äîñòèæèìî ÿäðî ìíîæåñòâà Q#. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñïåöèôèêàöèè F
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ñóùåñòâóåò ìîäåëü, â ïîçèöèè 
 êîòîðîé èñòèííà ôîðìóëà F
1
(t)&�F

2
(t), à âî âñåõ

îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ ëîæíà ôîðìóëà F
2
(t). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ F íå

îáëàäàåò ñâîéñòâîì �.

Ïóñòü ñîñòîÿíèå q, íà êîòîðîì èñòèííà

ôîðìóëà F
1
(t), íå ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Q#,

ò.å. P*(F #(t))&F
1
(t) = 0. Òîãäà ëèáî íà ýòîì

ñîñòîÿíèè èñòèííà ôîðìóëà F
2
(t), ëèáî èç íåãî

íå äîñòèæèìî ÿäðî ìíîæåñòâà Q#, ò.å. ëþáàÿ

ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ îòðåçîê, ñîîòâåòñòâóþùèé

ñîñòîÿíèþ q, íå èìååò �-ñóôôèêñà, â íà÷àëüíîé

ïîçèöèè êîòîðîé èñòèííà ôîðìóëà

F
1
(t)&�F

2
(t), à âî âñåõ îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ

ëîæíà ôîðìóëà F
2
(t). Òàêèì îáðàçîì, åñëè

êîíúþíêöèÿ P*(F #(t))&F
1
(t) ðàâíà òîæäåñòâåííî 0, òî ñïåöèôèêàöèÿ îáëàäàåò

ñâîéñòâîì �.

Ïðèìåð. Ôîðìóëà F(t) â ñïåöèôèêàöèè F = �tF(t) èìååò âèä

�y(t–2)x(t–1)�y(t–1)(x(t)�y(t)��x(t)y(t)) �

� �x(t–1)�y(t) � y(t–2)�y(t–1)�x(t)�y(t),

à ïðîâåðÿåìîå ñâîéñòâî � çàäàíî ôîðìóëîé �t(x(t) � !t1(t1 � t)y(t1)). Àâòîìàò,

ñïåöèôèöèðóåìûé ôîðìóëîé F, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ïðîöåññ âåðèôèêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì àëãîðèòìîì ñòðîèì ñíà÷àëà ôîðìóëó N*(F(t)):

N(F(t)) = x(t–2)�y(t–2)(x(t–1)�y(t–1)��x(t–1)y(t–1))� �x(t–2)�y(t–1)�

� �y(t–2)�x(t–1)�y(t–1);

F1(t) = N(F(t)) & F(t) = �x(t–2)�x(t–1)�y(t–1)�y(t)�

� �y(t–2)x(t–1)�y(t–1)(x(t)�y(t) � �x(t)y(t))� x(t–2)�y(t–2)�x(t–1)�y(t) �

� �x(t–2)y(t–2)�y(t–1)�x(t)�y(t);

N(F1(t)) = x(t–2)�y(t–2)(x(t–1)�y(t–1) � �x(t–1)y(t–1))��x(t–2)�y(t–1) �

� �y(t–2)�x(t–1)�y(t–1).

Ïîñêîëüêó N(F1(t)) = N(F(t)), íà ýòîì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ N*(F(t)) çàêàí÷èâàåòñÿ è

N*(F(t)) = F1(t). Óìíîæåíèå F1(t) íà �y(t) äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó F #(t):

F #(t) = F1(t)&�y(t) = �x(t–2)�x(t–1)�y(t–1)�y(t)��y(t–2)x(t–1)�y(t–1)x(t)�y(t)�

�x(t–2)�y(t–2)�x(t–1)�y(t) � �x(t–2)y(t–2)�y(t–1)�x(t)�y(t).

Äàëåå ñòðîèì ôîðìóëó P*(F #(t)):

P(F #(t)) = �x(t–1)�x(t)�y(t) � �y(t–1)x(t)�y(t)� x(t–1)�y(t–1)�x(t)�

� �x(t–1)y(t–1)�y(t).

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôîðìóëà P(F #(t))&F #(t) ýêâèâàëåíòíà F #(t), ïîýòîìó

ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ P*(F #(t)) çàêàí÷èâàåòñÿ è P*(F #(t)) = F #(t).
Ïðîèçâåäåíèå F #(t) íà x(t) íå ðàâíî òîæäåñòâåííî 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,

âåðèôèöèðóåìàÿ ñïåöèôèêàöèÿ F íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �. Êîíåö ïðèìåðà.

Âåðèôèöèðóåìûé àëãîðèòì îáëàäàåò ñâîéñòâîì � = �
1
&�

2
òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà îí îáëàäàåò ñâîéñòâîì �
1

è îáëàäàåò ñâîéñòâîì �
2
, ïîýòîìó ïðîâåðêà

ñâîéñòâà � ñâîäèòñÿ ê äâóì íåçàâèñèìûì ïðîâåðêàì ñâîéñòâà �
1

è ñâîéñòâà �
2
.
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðè âåðèôèêàöèè îòêðûòûõ ñèñòåì [8] äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì

äâóõ êîìïîíåíòîâ òàêîé ñèñòåìû: ñîáñòâåííî àëãîðèòìà è åãî ñðåäû. Ïðè ýòîì

÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå âåðèôèöèðóåìîãî àëãîðèòìà âûñòóïàåò ñïåöèôèêàöèÿ åãî

óïðàâëÿþùåé ÷àñòè, à â êà÷åñòâå ñðåäû — îáúåäèíåííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îïå-

ðàöèîííîé ÷àñòè è âíåøíåé ñðåäû. Ïðîâåðÿåìûå ñâîéñòâà, êàê ïðàâèëî, èìåþò

âèä �e � �s, ãäå �e — ñâîéñòâî ñðåäû, à �s — ñâîéñòâî âåðèôèöèðóåìîãî

àëãîðèòìà. Ôîðìóëàì �e è �s â ÿçûêå GR(1) ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íûå êîíúþíê-

öèè ôîðìóë ÿçûêà L è ôîðìóë âèäà �t!t1(t1 � t)&F1(t1). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà

ñëó÷àé, êîãäà ôîðìóëû �e è �s èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä �t!t1(t1 � t)&F1(t1)

è �t!t1(t1 � t)&F2(t1). Ñïåöèôèêàöèÿ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �e � �s òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà èìååò õîòÿ áû îäíó ìîäåëü, íå îáëàäàþùóþ ýòèì

ñâîéñòâîì, ò.å. îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì �e$��s. Âîîáùå ãîâîðÿ, óòâåðæäåíèÿ

«ìîäåëü íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �» è «ìîäåëü îáëàäàåò ñâîéñòâîì ��» íå

ðàâíîñèëüíû. Ñâîéñòâî S íàçûâàåòñÿ ñóôôèêñíî çàìêíóòûì, åñëè èç òîãî, ÷òî

ñâåðõñëîâî ïðèíàäëåæèò S, ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé åãî �-ñóôôèêñ òàêæå ïðè-

íàäëåæèò S. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñâîéñòâà, âûðàçèìûå ôîðìóëàìè GF� è FG��,

ñóôôèêñíî çàìêíóòû, íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñâîéñòâà, âûðàçèìûå ôîðìóëàìè

ÿçûêà GR(1), è èõ äîïîëíåíèÿ ñóôôèêñíî çàìêíóòû. Äëÿ òàêèõ ñâîéñòâ ìîäåëü

íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà îáëàäàåò ñâîéñòâîì

��. Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôèêàöèÿ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �e � �s òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íåå ñóùåñòâóåò ìîäåëü ñ �-ñóôôèêñîì, îáëàäàþùèì

ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: à) âî âñåõ åãî ïîçèöèÿõ èñòèííà ôîðìóëà �F2(t);

á) èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïîçèöèé, â êîòîðûõ èñòèííà ôîðìóëà F1(t).

Ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü Q — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìîå ôîðìóëîé F(t)&�F2(t). Âûäåëèì â

Q âñå ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ èñòèííà F1(t), ÷òî íà óðîâíå ôîðìóë ñîîòâåòñòâóåò

ôîðìóëå F(t)&�F2(t)&F1(t). Åñëè ýòà ôîðìóëà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ, òî

ïðîöåññ âåðèôèêàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ñîäåðæèò ëè ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé Q1,

çàäàâàåìîå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìóëîé, ñîñòîÿíèå, äîñòèæèìîå èç ñåáÿ. Åñëè Q1

ñîäåðæèò òàêîå ñîñòîÿíèå, òî îíî ïðèíàäëåæèò ÿäðó ìíîæåñòâà Q, à ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âåðèôèöèðóåìîé ñïåöèôèêàöèè ñóùåñòâóåò ìîäåëü, ÿâëÿ-

þùàÿñÿ ìîäåëüþ äëÿ ôîðìóëû �t�F2(t) è èìåþùàÿ �-ñóôôèêñ ñ áåñêîíå÷íûì

êîëè÷åñòâîì ïîçèöèé, â êîòîðûõ èñòèííà ôîðìóëà F1(t). Åñëè òàêîé ìîäåëè íå

ñóùåñòâóåò, òî íèêàêàÿ ìîäåëü íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �e$��s è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñïåöèôèêàöèÿ îáëàäàåò ïðîâåðÿåìûì ñâîéñòâîì. Äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ

â ìíîæåñòâå Q1 òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèì ìíîæåñòâî âñåõ òåõ ñîñòîÿíèé èç Q,

êîòîðûå äîñòèæèìû (â ñìûñëå îòíîøåíèÿ N) èç Q1, è áåðåì ïåðåñå÷åíèå ýòîãî

ìíîæåñòâà ñ Q1. Âîçìîæíû òðè ñèòóàöèè:

1) åñëè ïåðåñå÷åíèå ïóñòî, òî Q
1

íå ñîäåðæèò ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìîãî èç ñåáÿ;

2) åñëè ïåðåñå÷åíèå ñîâïàäàåò ñ Q
1
, òî Q

1
ñîäåðæèò òàêîå ñîñòîÿíèå;

3) åñëè ïåðåñå÷åíèå íå ïóñòî è ðàâíî Q
2
� Q

1
, ãäå Q

2
íå ñîâïàäàåò ñ Q

1
, òî

ïåðåõîäèì ê ïðîâåðêå íàëè÷èÿ â Q
2

ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìîãî èç ñåáÿ, è ò.ä.

Ïðîâåðêà ñâîéñòâà çàâåðøàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðâîé èëè âòîðîé ñèòóàöèè.

Îñòàëîñü óòî÷íèòü ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âñåõ òåõ ñîñòîÿíèé èç Q,

êîòîðûå äîñòèæèìû èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà Q
1
� Q. Îáîçíà÷èì ýòî ìíîæåñòâî

N +(Q
1
). Â îñíîâå ïðîöåäóðû ëåæèò èòåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå îïåðàöèè N(Q

i
).

Ñíà÷àëà ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî Q
2

= N(Q
1
) � Q, çàòåì äëÿ i = 2, 3, … ñòðîèì ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü Q
i+1

= (N(Q
i
) � Q) � Q

i
, ïîêà íå ïîëó÷èì Q

i+1
= Q

i
= N +(Q

1
). Íà

óðîâíå ôîðìóë ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ èìååò âèä F
i+1

(t) = N(F
i
(t))&F(t) � F

i
(t).
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Âîçìîæíû ìîäèôèêàöèè ýòîãî àëãîðèòìà, íàïðèìåð, åãî ìîæíî íà÷èíàòü

ñ ïðîâåðêè ñâîéñòâà �s, ò.å. ñ ïðîâåðêè ïðîòèâîðå÷èâîñòè ôîðìóëû �tF(t)&�F
2
(t).

Åñëè ñïåöèôèêàöèÿ îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì, òî ïðîâåðêà çàêàí÷èâàåòñÿ. Åñëè

ïðîâåðÿåìàÿ ôîðìóëà íåïðîòèâîðå÷èâà, ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå

ïðîâåðêè, óìíîæàåòñÿ íà F
1
(t) è äàëüøå ïðîöåññ ïðîòåêàåò òàê, êàê îïèñàíî ðàíåå.

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâî �
1
� �

2
&�

3
. Ïîñêîëüêó (�

1
� �

2
&�

3
) � (�

1
� �

2
)&(�

1
�

��
3
), åãî ïðîâåðêà ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå äâóõ ñâîéñòâ ðàññìîòðåííîãî ðàíåå âèäà.

Ïóñòü òåïåðü ïðîâåðÿåìîå ñâîéñòâî èìååò âèä �
1
&�

2
� �

3
, ãäå �

i
= �t!t

1
(t

1
�

� t)&F
i
(t

1
) (i = 1, 2, 3). Ñïåöèôèêàöèÿ îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà âñå ìîäåëè, èìåþùèå �-ñóôôèêñ, âî âñåõ ïîçèöèÿõ êîòîðîãî èñòèííà

ôîðìóëà �F
3
(t), èìåþò ëèáî �-ñóôôèêñ, âî âñåõ ïîçèöèÿõ êîòîðîãî èñòèííà

�F
1
(t), ëèáî �-ñóôôèêñ, âî âñåõ ïîçèöèÿõ êîòîðîãî èñòèííà �F

2
(t). Òàêèì îáðàçîì,

ñïåöèôèêàöèÿ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì �
1
&�

2
� �

3
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

â ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ ôîðìóëîé F(t)&�F
3
(t), èìåþòñÿ äâà ñîñòîÿ-

íèÿ — q
1

è q
2
, íà êîòîðûõ èñòèííû ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëû F

1
(t) è F

2
(t) è òàêèå,

÷òî q
2

äîñòèæèìî èç q
1
, à q

1
äîñòèæèìî èç q

2
. Ïóñòü Q — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,

çàäàâàåìîå ôîðìóëîé F(t)&�F
3
(t), à Q

10
è Q

20
— ìíîæåñòâà âñåõ òåõ ñîñòîÿíèé

èç Q, íà êîòîðûõ èñòèííû ñîîòâåòñòâåííî F
1
(t) è F

2
(t). Ñòðîèì ìíîæåñòâî âñåõ

òåõ ñîñòîÿíèé èç Q, êîòîðûå äîñòèæèìû èç Q
10

(N +(Q
10

)), è áåðåì åãî ïåðåñå÷åíèÿ

ñ Q
10

è Q
20

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìíîæåñòâà Q
11

� Q
10

è Q
21

� Q
20

. Çàòåì ñòðîèì

ìíîæåñòâî N +(Q
21

) è áåðåì åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ Q
11

è Q
21

, ÷òî äàåò ìíîæåñòâà Q
12

�
� Q

10
è Q

22
� Q

20
, è ò.ä. Â èòîãå áóäóò ïîëó÷åíû äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Q

10
%

% Q
11

% Q
12

% … è Q
20

% Q
21

% Q
22

% … . Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà õîòÿ áû
îäíî èç ìíîæåñòâ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåò ïóñòî ëèáî â êàæäîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâà ñìåæíûõ ìíîæåñòâà áóäóò ðàâíû. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ñïåöèôèêàöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì �
1
&�

2
� �

3
, âî âòîðîì — íå îáëàäàåò.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðîâåðêó

ñâîéñòâà, çàäàâàåìîãî èìïëèêàöèåé ñ k � 2 ñîìíîæèòåëÿìè â ëåâîé ÷àñòè. Îáîçíà-

÷èì èõ �
0
, �

1
, … , �

k–1
, à ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé èç Q, íà êîòîðûõ èñòèííû ñîîòâå-

òñòâåííî ôîðìóëû F
0
(t), F

1
(t) , … , F

k–1
(t), — êàê Q

00
, Q

10
, … , Q

(k–1)0
. Ïðîöåññ

äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ j = 0, 1, … , k – 1 ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé Q
j0
% Q

j1
% Q

j2
% … . Íà i-é èòåðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ î÷åðåäíûå k ÷ëå-

íîâ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Q
j(i+1)

= N +(Q
(i mod k)i

) �
� Q

ji
(j = 0, 1, … , k – 1). Óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òå æå, ÷òî è âûøå.

Âû÷èñëåíèå âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçíà÷èòåëüíóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè,

îñíîâàííîé íà èòåðàòèâíîì âû÷èñëåíèè N(F(t)) äëÿ ôîðìóëû F(t) ÿçûêà L. Òàêèì

îáðàçîì, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðîâåðêà ñâîéñòâà, çàäàííîãî ôîðìóëîé ÿçûêà GR(1),

ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêàì íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ôîðìóë ÿçûêà L.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû âåðèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèé ðåàêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îòíîñè-

òåëüíî ñâîéñòâ, âûðàçèìûõ ôîðìóëàìè èç êëàññà GR(1) òåìïîðàëüíîé ëîãèêè LTL.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î âåðèôèêàöèè äåêëàðàòèâíûõ ñïåöèôèêà-

öèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ôîðìóë ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà, à íå èìïåðàòèâíûõ

ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé è îòíîøåíèé ïåðåõîäîâ.

Ïðîöåññ âåðèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ ôîðìóë ÿçûêà L, ðàññìàòðèâàå-

ìûõ êàê ïðîïîçèöèîíàëüíûå ôîðìóëû, â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ êîòîðûõ âûñòóïà-

þò àòîìû ÿçûêà L. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåðêè íåïðîòè-

âîðå÷èâîñòè ñïåöèôèêàöèé â ÿçûêå L è íåêîòîðûå äðóãèå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâà-

íèÿ àëãîðèòìîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê îòêðûòûå ñèñòåìû.
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Õîòÿ â ñòàòüå ðå÷ü èäåò î ôîðìóëàõ èç êëàññà GR(1), íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íà

ñàìîì äåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå øèðîêèé êëàññ òåìïîðàëüíûõ ôîðìóë. Òàê,

â ïîäôîðìóëàõ �
i

ôîðìóë âèäà GF�
i

äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà X,

à â êà÷åñòâå ìíîæèòåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ ôîðìóëó �s, ìîãóò âûñòóïàòü òàêæå

ôîðìóëû âèäà G(�
1
� F�

2
). Âîçìîæíû è äðóãèå ðàñøèðåíèÿ êëàññà GR(1), îäíàêî

âñå îíè îãðàíè÷åíû ôîðìóëàìè, çàäàþùèìè ñóôôèêñíî çàìêíóòûå ñâîéñòâà,

ïîñêîëüêó òîëüêî äëÿ òàêèõ ôîðìóë ñóùåñòâóþò ôîðìóëû ÿçûêà L
max

, çàäàþùèå òå

æå ñâîéñòâà.

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê âåðèôèêàöèè, ñî-

ñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ íå óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì, ïðèãîäíûé äëÿ ëþ-

áûõ ôîðìóë èç êëàññà GR(1), à íàáîð àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ áàçîâûõ ôîð-

ìóë. Âåðèôèêàöèÿ ñëîæíîé ôîðìóëû ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåäóð, âå-

ðèôèöèðóþùèõ ñâîéñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûì ñîñòàâëÿþùèì ôîðìóëû

îáùåãî âèäà. Ìîæíî ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâ, çàäàâà-

åìûõ ôîðìóëàìè èç êëàññà GR(1), íå çàâèñÿùèé îò âèäà ýòèõ ôîðìóë, îäíàêî

â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåäóðû âåðèôèêàöèè íå îãðàíè÷àòñÿ áóëåâñêèìè ïðåîáðàçîâà-

íèÿìè ôîðìóë ÿçûêà L.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäû âåðèôèêàöèè íåèíèöèàëüíûõ ñïåöè-

ôèêàöèé, õîòÿ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íåèíèöèàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ íå îáëàäàåò

òðåáóåìûì ñâîéñòâîì, êîòîðûì îáëàäàåò èíèöèàëüíàÿ ñèñòåìà, ïîëó÷àåìàÿ íà çà-

êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ

ìåòîäû âåðèôèêàöèè èíèöèàëüíîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîé íåèíèöèàëüíîé ñïåöè-

ôèêàöèåé è íà÷àëüíûì óñëîâèåì, íî ðàññìîòðåíèå ýòîé ïðîáëåìû âûõîäèò çà

ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.
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