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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü â ïðîöåññå âåðèôèêàöèè

ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé, ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà â ïðîñòðàí-

ñòâå ñîñòîÿíèé. Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî îñòðî âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ

èç ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå â ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ

âûñîêîé ñòåïåíüþ íåäåòåðìèíèçìà è òèïàìè äàííûõ, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðèíè-

ìàòü áîëüøîå ÷èñëî çíà÷åíèé. Ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ: äëÿ ýëèìèíàöèè èçáûòî÷íîãî èíòåðëèâèíãà ðàçðàáîòàíû ìåòî-

äû ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà [1–3], äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà çíà÷åíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìå-

òîäû ñèìâîëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4–8] è àáñòðàêöèè ïðåäèêàòîâ [6, 9–14],

èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðèé ïðè ïðîâåðêå ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé [15–17] ýô-

ôåêòèâíî ïðè ïðîâåðêå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû

àáñòðàêöèè íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé [10, 18, 19, 20–25], ñæàòèÿ ñî-

ñòîÿíèé [26, 27] è äð.

1. ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Äàííàÿ ðàáîòà îïèñûâàåò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêöèé «íà ëåòó» è åãî èñïîëü-

çîâàíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ îøèáîê: íåäåòåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå, òóïèê,

ëèâëîê, íåäîñòèæèìîñòü ïåðåõîäîâ, íàðóøåíèå óñëîâèé, çàäàííûõ ïîëüçîâàòå-

ëåì. Èíòóèòèâíî ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èãíîðèðîâàíèè íåêîòîðûõ íåçíà÷è-

ìûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ. Ïîä «íåçíà÷èìûì» íà íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè q ïîíèìà-

åòñÿ çíà÷åíèå àòðèáóòà, êîòîðîå íå èñïîëüçóåòñÿ íè îäíèì ïåðåõîäîì, à òàêæå

íå ðàçëè÷àåòñÿ íè îäíèì èç ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ íà âñåõ ñîñòîÿíèÿõ, äîñòèæè-

ìûõ èç q . Ñîîòâåòñòâåííî «çíà÷èìûì» íà ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå àòðèáó-

òà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè ïåðåõîäà, ëèáî äëÿ ïðî-

âåðêè ñâîéñòâ, ïðè ýòîì ñòîèò âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ôàêòà çíà÷èìîñòè. Íàïðè-

ìåð, íåïîñðåäñòâåííî èç òàáëèöû èñòèííîñòè ôîðìóëû X Y Z� � ñëåäóåò, ÷òî

åñëè çíà÷åíèå àòîìàðíîé ôîðìóëû X ëîæíî, òî çíà÷åíèå Y íå âëèÿåò íà ðåçóëü-

òàò, ò.å. çíà÷åíèå Y íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì; àíàëîãè÷íî çíà÷åíèå Z ìîæíî íå âû-

÷èñëÿòü, åñëè X è Y èñòèííû. Âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê

Cè [28] è äð., áèíàðíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, èíòåðïðåòèðóþòñÿ

êàê íåêîììóòàòèâíûå è, êàê ïðàâèëî, àññîöèèðóþòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Ñíà÷àëà

âñåãäà âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâûé îïåðàíä; åñëè åãî çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè, òî âòîðîé îïåðàíä íå âû÷èñëÿåòñÿ.

Äàííûé ìåòîä îïðåäåëÿåò çíà÷èìîñòü äèíàìè÷åñêè ïóòåì èññëåäîâàíèÿ êîì-

ïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôà ïîâåäåíèÿ ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òåõíèêó

«ëåíèâûõ» âû÷èñëåíèé. Äëÿ êàæäîãî çíà÷èìîãî çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ïðîâîäèòñÿ

àíàëèç åãî èñòîðèè èçìåíåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è çàâèñèìîñòè. Òàê, äëÿ êàæäîãî

ïðîéäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ

ìîäåëè ïîäìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíò-

íîñòè ñîñòîÿíèé. Îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè îñëàáëÿåòñÿ: íå ðàçëè÷àåòñÿ âàðüè-

ðîâàíèå çíà÷åíèé íåçíà÷èìûõ àòðèáóòîâ, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïàìÿòè è âðåìåíè, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ àíàëèçà âåðèôèöèðóåìîé ìîäåëè.
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Îïèñàíû îñíîâíûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêöèé, â çàâåðøåíèå ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, è ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè è íåêîòîðûìè ïîïóëÿðíûìè âåðèôè-

êàòîðàìè.

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ïóñòü çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ A n� � �� � �1 2, � , è ïóñòü òàêæå äëÿ

êàæäîãî àòðèáóòà � i A� îïðåäåëåíà êîíå÷íàÿ îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé D i( )� .

Îïðåäåëåíèå 1. Ñîñòîÿíèåì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ïàð àòðèáóòîâ è èõ çíà÷å-

íèé âèäà q d A d D

i

i i i i i� ��
	

� � � 

�
�

� ( ) | , ( )� � � .

Îïðåäåëåíèå 2. Ïðåäóñëîâèåì íàçûâàåòñÿ áåñêâàíòîðíàÿ ôîðìóëà (êëàññè÷åñ-

êîé) ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà íàä àòðèáóòàìè ìíîæåñòâà A è êîíñòàíò

ìíîæåñòâà D D

i

i�� ( )� .

Îïðåäåëåíèå 3. Ïîñòóñëîâèåì �( , )q q íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðè-

ñâàèâàíèé âèäà � : ( , )� F q e , ãäå �� A — àòðèáóò ñîñòîÿíèÿ q , e — âûðàæåíèå íàä

êîíñòàíòàìè D è àòðèáóòàìè ñîñòîÿíèÿ q, F — àòðèáóòíàÿ ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ

çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ e â ñîñòîÿíèè q.

Îïðåäåëåíèå 4. Ðàçìå÷åííûì ïåðåõîäîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà âèäà ( , , )� �t , ãäå

� — ïðåäóñëîâèå, t — ìåòêà (èìÿ ïåðåõîäà), � — ïîñòóñëîâèå.

Îïðåäåëåíèå 5. Àòðèáóòíîé òðàíçèöèîííîé ñèñòåìîé (ÀÒÑ) íàçûâàåòñÿ âîñü-

ìåðêà âèäà M Q q R L A D I F� ( , , , , , , , )0 , ãäå Q — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,

q Q0 � — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, R — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçìå÷åííûõ ïåðåõîäîâ,

L — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìåòîê, A — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, D( )� — êî-

íå÷íàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà ��A. Èíòåðïðåòàöèÿ àòîìàðíûõ

ôîðìóë ïðåäóñëîâèé çàäàíà ôóíêöèåé I Q: � �� { , }T F , ãäå � — ìíîæåñòâî âñåõ

àòîìàðíûõ ôîðìóë èç ïðåäóñëîâèé R , T è F — ñîîòâåòñòâåííî «èñòèíà» è «ëîæü».

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðèñâàèâàíèé â ïîñòóñëîâèÿõ çàäàíà ôóíêöèåé F Q E D: � � , ãäå

E — ìíîæåñòâî âñåõ âûðàæåíèé èç ïîñòóñëîâèé R .

Àíàëîãè÷íî îõðàíÿåìûì êîìàíäàì Äåéêñòðû [29] ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ R

çàäàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû äèñêðåòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ èç îä-

íîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé â äðóãîå. Â îïèñàíèè àëãîðèòìîâ äëÿ I è F áóäåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿ interpret( ñîñòîíèå âûðàæåíèå )� � � �, . ÀÒÑ ÿâëÿåò-

ñÿ óäîáíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåê-

òðà ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ñèñòåì àñèíõðîííî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ è èõ

àáñòðàêöèé.

Îïðåäåëåíèå 6. Èñòèííîñòü ôîðìóëû � íà ñîñòîÿíèè q , çàïèñûâàåòñÿ q |� �,

îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëû � :

Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü q q
t� �� , åñëè ïðåäóñëîâèå ïåðåõîäà t âû-

ïîëíÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè q, ò.å. � t q|� è âûïîëíåíèå ïðèñâàèâàíèé ïîñòóñëîâèÿ � t

ïðåîáðàçóåò ñîñòîÿíèå q â q ; òàêîé ïåðåõîä áóäåò íàçûâàòüñÿ äîïóñòèìûì èç q.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïóòåì â M èç ñîñòîÿíèÿ qi â ñîñòîÿíèå q j íàçûâàåòñÿ òàêàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ q q q qi t i t i ji i� �� � ���� ��1 21 � , ÷òî
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q |= a � I(q,a)= T, åñëè àòîìàðíàÿ ôîðìóëà a èñòèííà â ñîñòîÿíèè q;

q |= �� � q |� �, åñëè ôîðìóëà � íå âûïîëíÿåòñÿ â q;

q |= �1��2 � q |= �1�q |=�2, åñëè â q âûïîëíÿþòñÿ ôîðìóëû �1 è �2;

q |= �1��2 � q |= �1�q |=�2, åñëè â q âûïîëíÿåòñÿ ôîðìóëà �1 èëè �2.



q Q t Lk
k� � � äëÿ âñåõ k i j�{ , , }� . Ïóòü íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì, åñëè â íåì íåò ïî-

âòîðÿþùèõñÿ ñîñòîÿíèé.

Ëåììà 1. Äëèíà ïðîñòîãî ïóòè â ÀÒÑ êîíå÷íà.

Îïðåäåëåíèå 8. Ñîñòîÿíèå qi äîñòèæèìî èç ñîñòîÿíèÿ q j , åñëè ñóùåñòâóåò

ïóòü èç qi â q j . Ñîñòîÿíèå q äîñòèæèìî èç ñåáÿ (â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ïåðåõî-

äîâ ïóòè èç q â q áóäåò ïóñòûì).

Ëåììà 2. Åñëè ñîñòîÿíèå qi äîñòèæèìî èç q j , òî ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ïóòü èç

qi â q j .

Îïðåäåëåíèå 9. Òðàññîé â M íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

t t t n0 1, ,... , ,... òàêàÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ïóòü q q q
t t t nn0 10 1� �� � �� � ��� � .

Îïðåäåëåíèå 10. ßçûê, àññîöèèðîâàííûé ñ ÀÒÑ M, îáîçíà÷àåòñÿ �( ) *M L� —

ýòî íàáîð âñåõ òðàññ, âûõîäÿùèõ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ q0 .

Îïðåäåëåíèå 11. Êîíêðåòíîé ÀÒÑ íàçûâàåòñÿ M Q q R L A D I Fc c c� ( , , , , , , , )0 ,

â êîòîðîé êàæäîå ñîñòîÿíèå q Qc c� êîíêðåòíîå. Êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò â

ñåáÿ çíà÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ: q d A d Dc i A i i i i i� ��
	

� � � � 

�
�� �0 | |

( ) | ( )� � � � .

Îïðåäåëåíèå 12. Â àáñòðàêòíîé ÀÒÑ M Q q R L A D I Fa a a� ( , , , , , , , )0 êàæäîå ñî-

ñòîÿíèå q Qa a� àáñòðàêòíîå. Äëÿ êàæäîãî àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò òàêîå

ïîäìíîæåñòâî A Aqa
� , ÷òî q d A d Da

i

i i i q i ia
� ��
	

� � � � 

�
�

� ( ) | ( )� � � .

Äàëåå äëÿ êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèå qc , à äëÿ

àáñòðàêòíîãî — qa .

3. ÏÐÎÂÅÐßÅÌÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÎÐÌÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Â îñíîâíîì ñèñòåìû âåðèôèêàöèè îñóùåñòâëÿþò ïðîâåðêó òàêèõ ñâîéñòâ: îòñóò-

ñòâèå âûõîäîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ïðàâèëüíîñòü èíäåêñàöèè, ðàç-

ìåðîâ áóôåðîâ è ò.ï.), ïåðåïîëíåíèé è ïîòåðü çíà÷èìîñòè (over/underflow), äåëå-

íèÿ íà íîëü, îáðàùåíèé ê íåèíèöèàëèçèðîâàííûì àòðèáóòàì, à òàêæå ïðîâåðêó

äîñòèæèìîñòè, äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïåðåõîäîâ, îòñóòñòâèå òóïèêîâ (deadlock,

livelock). Èíîãäà ïðîâåðÿþòñÿ ñâîéñòâà áåçîïàñíîñòè è æèâîñòè, ñôîðìóëèðîâàí-

íûå ïîëüçîâàòåëåì. Âñÿêèé ðàç, êîãäà äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå, ïðîâåðÿåìîå íà

äîñòèæèìîñòü, ëèáî íàðóøàþùåå îäíî èç îïèñàííûõ âûøå ñâîéñòâ, ñòðîèòñÿ

òðàññà (èëè ïóòü), èëëþñòðèðóþùàÿ ïîâåäåíèå ìîäåëè èç åå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â òåêóùåå.

Îïðåäåëåíèå 13. Óñëîâèåì áåçîïàñíîñòè íàçûâàåòñÿ áåñêâàíòîðíàÿ ôîðìóëà

(êëàññè÷åñêîé) ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà íàä àòðèáóòàìè ìíîæåñòâà A

è êîíñòàíò ìíîæåñòâà D D

i

i�� ( )� .

Íàðóøåíèå óñëîâèé áåçîïàñíîñòè (ñãåíåðèðîâàííûõ èëè çàäàííûõ ïîëüçîâà-

òåëåì) òðåáóåò ââåäåíèÿ òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåîïðåäåëåíèÿ äîñòèæèìîñ-

òè ñîñòîÿíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 14. Ïóñòü çàäàíû ñâîéñòâà �. Òîãäà ñîñòîÿíèå qk äîñòèæèìî â

M, åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü q q q
t t k0 10 1� �� � �� � , ïðè÷åì ( ) ( )|� �� � �� qi äëÿ

âñåõ i k� �{ , , ( )}0 1� .

Äàëåå âìåñòî îïðåäåëåíèÿ äîñòèæèìîñòè 8 áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèå 14.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿêîå ñîñòîÿíèå, íàðóøàþùåå êàêîå-ëèáî èç çàäàííûõ äëÿ ïðî-

âåðêè ñâîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíûì. Ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ

èç q, îáîçíà÷àåòñÿ �( )q .
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Ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïåð-

âûé — ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î

ïîâåäåíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì çàäàííîé ôîðìóëå òåìïîðàëüíîé ëîãèêè. Âòîðîé

ñïîñîá — ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè ïåðåõîäîâ. Ïðè îêîí÷àíèè ðàáîòû ãåíåðèðóåòñÿ

âåðäèêò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ñòàòèñòèêå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäîâ.

Îïðåäåëåíèå 15. Ïåðåõîä t äîñòèæèì, åñëè ñóùåñòâóåò äîñòèæèìîå ñîñòîÿíèå

q q��( )0 òàêîå, ÷òî q qt| |( )� � � � �� � �� .

Îïðåäåëåíèå 16. Íåäåòåðìèðîâàííûì íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå qn , äëÿ êîòîðîãî

ñóùåñòâóåò áîëüøå îäíîãî äîïóñòèìîãî ïåðåõîäà: q q t t tn
t

n
t| | |� � � � �� �

1 2 1 2 1,

t R2 � .

Íåäåòåðìèíèçì (transition inconsistency) â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íå îøèáêîé åå ïî-

âåäåíèÿ, à ñêîðåå ïðåäóïðåæäàþùèì ñèãíàëîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ìåòîä íå

ðàçäåëÿåò åñòåñòâåííûé íåäåòåðìèíèçì (íàïðèìåð, ìîäåëèðóåìîãî ïîâåäåíèÿ

âíåøíåé ñðåäû) îò îøèáî÷íîãî (íåîäíîçíà÷íîãî ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ

ìîäóëåé).

Îïðåäåëåíèå 17. Òóïèêîâûì (deadlock) íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå qd , èç êîòîðîãî

íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî äîïóñòèìîãî ïåðåõîäà: t R qd
t� � �| � .

Ëèâëîêîì (livelock) íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé õîòÿ áû îäíî ñîñòîÿíèå,

äîñòèæèìîå èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, áîëåå íåäîñòèæèìî. Äðóãèìè ñëîâàìè, óñëî-

âèå îòñóòñòâèÿ ëèâëîêîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: êàæäîå äîñòèæèìîå ñîñòîÿ-

íèå äîëæíî áûòü äîñòèæèìî èç ëþáîãî èçíà÷àëüíî äîñòèæèìîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 18. ql åñòü ñîñòîÿíèå ëèâëîêà, åñëè q q q ql l� � � � �� � �( ) ( ) ( )0 0 .

Î÷åâèäíî, ÷àñòíûì ñëó÷àåì ëèâëîêà ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâîå ñîñòîÿíèå, îäíàêî ñî-

ñòîÿíèå ëèâëîêà äîïóñêàåò òàêæå (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîå) ïðîäîëæåíèå ïóòè. Íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè òóïèêîâàÿ ñèòóàöèÿ ïî÷òè âñåãäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ

êàê îøèáêà, òî ëèâëîê â ìîäåëè òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñî ñòîðîíû ïîëü-

çîâàòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðîâåðêà ëèâëîêà íå àêòóàëüíà äëÿ ñèñòåì ñ àöèêëè÷åñêèì

ïîâåäåíèåì, â êîòîðûõ îïðåäåëåíû ñïåöèàëüíûå òåðìèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ.

4. ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÀÁÑÒÐÀÊÖÈÈ

Íåäîñòàòêîì áèñèìóëÿöèííîãî îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå Ïàðêà [30],

ÿâëÿþòñÿ åãî ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì ÷àñòî íå óäîâëåòâîðÿþò ìîäåëè íà

ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè. Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ðàçìåòêè ñîñòîÿ-

íèé ñîõðàíÿåò êîíñåðâàòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ôîðìóë ëîãèêè CTL*,

îäíàêî ìîæåò ñòàòü èçáûòî÷íûì óñëîâèåì ïðè ïðîâåðêå òîëüêî èíòåðåñóþùèõ

ñâîéñòâ. Íàçîâåì îñëàáëåííûì îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè òàêîå îòíîøåíèå, êî-

òîðîå íå ó÷èòûâàåò ñîâïàäåíèå ðàçìåòêè ñîñòîÿíèé.

Îïðåäåëåíèå 19 (îñëàáëåííàÿ áèñèìóëÿöèÿ). Ïóñòü çàäàíû äâå ÀÒÑ

M Q q R L A D I Fi i i i i i i i i� ( , , , , , , , )0 , i �1 2, . Îòíîøåíèå B Q Q� �1 2 íàçûâàåòñÿ îò-

íîøåíèåì áèñèìóëÿöèè, à ìîäåëè M1 è M 2 íàçûâàþòñÿ áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâà-

ëåíòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñòîÿíèé ìîäåëåé ( , )s q B�
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ  �s Q1 òàêîãî, ÷òî s s
t� �� , íàéäåòñÿ òàêîå ñîñòîÿ-

íèå  �q Q
2

, ÷òî q q
t� �� , è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ( , )  �s q B ;

2) äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ  �q Q
2

òàêîãî, ÷òî q q
t� �� , íàéäåòñÿ òàêîå ñîñòîÿ-

íèå  �s Q1, ÷òî s s
t� �� , è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ( , )  �s q B ;

3) äâà ñîñòîÿíèÿ s è q íàçûâàþòñÿ áèñèìóëÿöèîííî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè

è òîëüêî åñëè ñóùåñòâóåò áèñèìóëÿöèÿ B òàêàÿ, ÷òî ( , )s q B� ;

4) ( , )q q B
1
0

2
0 � .
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Äëÿ ñèñòåì äåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ òàêîå îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè ñî-

âïàäàåò ñ òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòèæè-

ìîñòè ïåðåõîäîâ, ïðîâåðêè óñëîâèé æèâîñòè è áåçîïàñíîñòè, íàëè÷èÿ îøèáî÷íûõ

ñîñòîÿíèé, òóïèêîâ è ëèâëîêîâ äîñòàòî÷íî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ñôîðìóëè-

ðîâàííîãî â ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè.

Îïðåäåëåíèå 20. Àáñòðàêòíàÿ ÀÒÑ M a åñòü òî÷íàÿ àáñòðàêöèÿ êîíêðåòíîé

ÀÒÑ M c ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâåðÿåìûì ñâîéñòâàì�, åñëè îäèíàêîâî âûïîëíÿþòñÿ

âñå ñâîéñòâà ( ) ( )| |� � �� � � � �� M Ma c è ìíîæåñòâà òðàññ ñîâïàäàþò

� �( ) ( )M M1 2� .

5. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ, ñîñòîÿ-

ùèé èç Óïðîùåííîãî Àëãîëà [31] è ïðàâèë ïåðåïèñûâàíèÿ òåðìîâ ÿçûêà àëãåá-

ðàè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ APLAN [32]. Èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû îïèñàíèÿ

è äîêàçàòåëüñòâ ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû íå ïðåòåíäóþò íà îïòèìàëüíîñòü. Íå

òåðÿÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íè ïðåäóñëîâèÿ, íè ïîñòóñëîâèÿ íå äîïóñ-

êàþò äåëåíèÿ íà íîëü, âûõîäîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïåðåïîëíåíèé

è ïîòåðü çíà÷èìîñòè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ àòðèáóòîâ.

Àíàëèç òàêèõ ñâîéñòâ ïîòðåáóåò ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âñïîìîãàòåëüíûõ àò-

ðèáóòîâ è ïðîâåðîê; òðåáóåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé äëÿ äîêàçà-

òåëüñòâà îñíîâíûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ.

6. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Äàëåå îïèñàí àëãîðèòì, ïðåîáðàçóþùèé ëîãè÷åñêóþ ôîðìóëó â ïðîãðàììó, èí-

òåðïðåòèðóþùóþ ïðåäóñëîâèÿ ïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì íåêîììóòàòèâíîñòè ëîãè÷åñ-

êèõ îïåðàòîðîâ.

Àëãîðèòì 1. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäóñëîâèé.

Âõîä. Èìÿ ïåðåõîäà t è ôîðìóëà ïðåäóñëîâèÿ Pre.

Âûõîä. Ïðîöåäóðà precond[t], èíòåðïðåòèðóþùàÿ ïðåäóñëîâèå Pre.

Êàâû÷êè‘’èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñòðîê, çíàê «!» îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ

êîíêàòåíàöèè. Îïåðàòîð truth_table ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïåðåïèñûâàþ-

ùèõ ïðàâèë, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò âõîäíîé òåðì ëåâîé ÷àñòè (äî çíàêà «=») êàæäî-

ãî ïðàâèëà ñâåðõó âíèç äî ïåðâîãî ïîäõîäÿùåãî, è íà âûõîäå ñòðîèò òåðì ñîãëàñíî

ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà; T, F îáîçíà÷àþò True, False; ôóíêöèÿ interpret
âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå àòîìàðíûõ ôîðìóë:
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interpret_pre := procedure(t, Pre) begin

return ‘ precond[t] := procedure(S)local(R_SET, result) begin

R_SET ��;’ ! truth_table(Pre, T) !

‘return (result; R_SET) end’
end

truth_table := rewrite_system(a, b)begin

1. (a \/ b, T) = ‘begin ’ ! truth_table(a,T) ! ‘end

if(result=F)then do begin ’ ! truth_table(b,T) ! ‘end’,

2. (a \/ b, F) = ‘begin ’ ! truth_table(a,F) ! ‘end

if(result=T)then do begin ’ ! truth_table(b,F) ! ‘end’,

3. (a & b, T) = ‘begin ’ ! truth_table(a,T) ! ‘end

if(result=T)then do begin ’ ! truth_table(b,T) ! ‘end’,

4. (a & b, F) = ‘begin ’ ! truth_table(a,F) ! ‘end

if(result=F)then do begin ’ ! truth_table(b,F) ! ‘end’,

5. (~(a), T) = truth_table(a, F),

6. (~(a), F) = truth_table(a, T),

7. (a, T) = read(a) ! ‘result � interpret (S, ‘ ! a ! ’)’,

8. (a, F) = read(a) ! ‘result � ~( interpret (S, ‘ ! a ! ’))’,

end



Ïðîöåäóðà read ñòðîèò îïåðàòîðû äëÿ äîáàâëåíèÿ àòðèáóòîâ, âõîäÿùèõ â

ôîðìóëó, â íåêîòîðîå ìíîæåñòâî R_SET :

Àëãîðèòì 1 ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñâîéñòâ ìîäåëè, çàäàííûõ

ïîëüçîâàòåëåì ôîðìóëàìè ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì âìåñòî

èìåíè ïåðåõîäà ïåðâûì ïàðàìåòðîì óêàçûâàåòñÿ èäåíòèôèêàòîð ïðîâåðÿåìîãî

ñâîéñòâà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû äëÿ ïåðåõîäà t1 è

ïðîâåðêè ñâîéñòâà safety1.

Ëåììà 3. Àëãîðèòì 1 ñòðîèò ïðîöåäóðó precond , êîòîðàÿ:

à) èíòåðïðåòèðóåò ëîãè÷åñêóþ ôîðìóëó ñîãëàñíî òàáëèöàì èñòèííîñòè äëÿ

íåêîììóòàòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ïðîïîçèöèîíàëüíûå

ñâÿçêè è èìååò íà âûõîäå T, åñëè ôîðìóëà èñòèííà, è F â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

á) äëÿ áèíàðíûõ îïåðàöèé íå âû÷èñëÿåò âòîðîé îïåðàíä, åñëè çíà÷åíèÿ ïåðâî-

ãî îïåðàíäà äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè;

â) ìíîæåñòâî R_SET íà âûõîäå ñîäåðæèò òîëüêî àòðèáóòû, âõîäÿùèå â îïå-

ðàíäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü.

Äîêàçàòåëüñòâî:

à) ïðåîáðàçîâàíèå ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê (truth_table, ïðàâèëà 1–6)

è âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòà èíòåðïðåòàöèè àòîìàðíûõ ôîðìóë, ò.å. âûçîâ ôóíêöèè

interpret (ïðàâèëà 7–8) ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðíîñòè ( , )T F ñîãëàñíî òàáëè-

öàì èñòèííîñòè äëÿ íåêîììóòàòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé;

á) ñîãëàñíî ñåìàíòèêå îïåðàòîðîâ if then� âû÷èñëåíèå âòîðîãî îïåðàíäà

(truth_table , ïðàâèëà 1–4) îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèÿ

ïåðâîãî îïåðàíäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè;

â) áàçèñ ðåêóðñèè (ïîñëåäíèå äâà ïðàâèëà) ñîäåðæèò âûçîâ ïðîöåäóðû

interpret, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ðåçóëüòàò àòîìàðíîãî âûðàæåíèÿ, à òàê êàê ïðîöå-

äóðà read âûçûâàåòñÿ òîëüêî ïåðåä âûçîâîì interpret ñ òåì æå ïàðàìåòðîì, è

òîëüêî îíà ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî R_SET, òî ìíîæåñòâî áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî

àòðèáóòû, âõîäÿùèå â îïåðàíäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü. ˜
Ñëåäñòâèå 1. Çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà R_SET íà âûõîäå ïðîöåäóðû

precond äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè ïåðåõîäà.

Ïðîöåäóðà property_check ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ R_SET, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè òðåáóåìûõ ñâîéñòâ (âûðàæåííûõ áåñêâàíòîðíûìè

ôîðìóëàìè ëîãèêè ïðåäèêàòîâ) ìîäåëè íà ñîñòîÿíèè S :
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read := procedure(atomic_formula)local(r)begin

r � ‘’;

for attr � atomic_formula do r � r ! ‘ R_SET � R_SET  ’ ! attr ! ‘;’;
return r

end
�

Âõîä:
interpret_pre(t1, (a>0 \/ b=1))
Âûõîä:
precond[t1] := procedure(S)

local (R_SET, result)

begin R_SET � �;
R_SET � R_SET  a;
result � interpret(S, a>0);
if (result = F) then do begin

R_SET � R_SET  b;
result � interpret(S,b=1)

end
return (result; R_SET)

end

Âõîä:
interpret_pre(safety1,~(a>0 & b=1))
Âûõîä:
precond[safety1] := procedure(S)

local (R_SET, result)

begin R_SET � �;
R_SET � R_SET  a;
result � ~(interpret(S, a>0));
if (result = F) then do begin

R_SET � R_SET  b;
result � ~(interpret(S,b=1))

end
return (result; R_SET)

end

Ðèñ. 1



Ñëåäñòâèå 2. Çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà R_SET íà âûõîäå ïðîöåäóðû

property_check äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûïîëíèìîñòè ñâîéñòâ ìíîæåñòâà�.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî R_SET áóäåò ñîäåðæàòü íå îáÿçàòåëüíî âñå àòðèáó-

òû, âõîäÿùèå â ïðåäóñëîâèå ïåðåõîäà èëè ôîðìóëó óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè ìîäåëè.

Äëÿ êðàòêîñòè àòðèáóòû ìíîæåñòâ R_SET áóäóò íàçûâàòüñÿ R -àòðèáóòàìè.

Äàëåå ðàññìîòðåí àëãîðèòì 2, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïðîöåäóð äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîñòóñëîâèé. Èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû îïèñàíèÿ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñâàèâàíèÿ â ïîñòóñëîâèè êîììóòàòèâíû, ò.å. íå ñîäåðæàò

ïîâòîðíûõ ïðèñâàèâàíèé è íå èñïîëüçóþò íîâûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ.

Àëãîðèòì 2. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîñòóñëîâèé.

Âõîä. Ïåðåõîä t, ìíîæåñòâî ïðèñâàèâàíèé ïîñòóñëîâèÿ Post, à òàêæå èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå Src è öåëåâîå Dst .

Âûõîä. Ïðîöåäóðà postcond[t] äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðèñâàèâàíèé Post,

à òàêæå ìíîæåñòâà W_SET è V_SET[].

Äàëåå ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãîðèòìà 2 (ðèñ. 2).

Ëåììà 4. Àëãîðèòì 2 ñòðîèò ïðîöåäóðó postcond , êîòîðàÿ:

à) âûïîëíèò âñå ïðèñâàèâàíèÿ ïîñòóñëîâèÿ èç ñîñòîÿíèÿ �( , )Src Dst ;
á) côîðìèðóåò ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ W_SET , êîòîðûì îñóùåñòâëÿëîñü ïðè-

ñâàèâàíèå;

76 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2010, ¹ 4

property_check := procedure(S,�)local(RESULT, R_SET, res, r)begin

RESULT � T; R_SET � �;
for p � � do begin

(res; r) � precond[p](S);

if (res = F) then do RESULT � F;

R_SET � R_SET  r
end
return (RESULT; R_SET)

end

interpret_post := procedure(t, Post)local(r, w, expr, v)
begin

1. r � ‘postcond[t] := procedure(Src, Dst)local(W_SET,V_SET[ ])

begin W_SET ��; V_SET[ ] ��;’;

2. for (w := expr) � Post do begin

3. r � r ! ‘W_SET �W_SET  ’ ! w ! ‘;’;

4. for v � expr do

5. r � r ! ‘V_SET[’ ! w ! ‘]� V_SET[’ ! w ! ‘]  ’ ! v ! ‘;’;

6. r � r ! ‘Dst->’! w ! ‘� interpret(Src, expr)’ ! ‘;’
end

7. r � r ! ‘return (Dst; W_SET; V_SET) end’;
8. return r
end

Âõîä:
interpret_post(t1, (a := a - 1; c := b))
Âûõîä:
postcond[t1] := procedure(Src, Dst)local(W_SET, V_SET[])
begin

W_SET � �; V_SET[]��;
W_SET � W_SET  a; V_SET[a] � V_SET[a]  a;

Dst->a � interpret(Src, a - 1);

W_SET � W_SET  c; V_SET[c] � V_SET[c]  b;

Dst->c � interpret(Src, b);
return (Dst, W_SET, V_SET)

end

Ðèñ. 2



â) äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà w èç ìíîæåñòâà W_SET ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî

V_SET[w] àòðèáóòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèå, ôîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ïå-

ðåçàïèñûâàåìîãî àòðèáóòà w .

Äîêàçàòåëüñòâî:

à) ñòðîêà 2 ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñòðîêè 6 äëÿ êàæäîãî ïðèñâàèâàíèÿ;

â ñòðîêå 6 ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìîãî èç ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ Src,

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ àòðèáóòà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ Dst ;

á) ñòðîêà 2 ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñòðîêè 3 äëÿ êàæäîãî ïðèñâàèâàíèÿ; ñòðîêà 3

âûïîëíÿåò ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà W_SET, äîáàâëÿÿ ïåðåçàïèñûâàåìûé àòðèáóò;

â) ñòðîêà 2 âûïîëíèò ñòðîêó 4 äëÿ êàæäîãî ïðèñâàèâàíèÿ; ñòðîêà 4 ïðåäïîëà-

ãàåò âûïîëíåíèå äîáàâëåíèÿ (ñòðîêà 5) êàæäîãî àòðèáóòà, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå,

ôîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ïåðåçàïèñûâàåìîãî àòðèáóòàw âî ìíîæåñòâî V_SET[w].

Äëÿ êðàòêîñòè àòðèáóòû ìíîæåñòâà W_SET íàçûâàþòñÿ W -àòðèáóòàìè,

à V_SET[]— V-àòðèáóòàìè. Ìíîæåñòâà R - è V -àòðèáóòîâ ðàçëè÷àþòñÿ íàìåðåí-

íî, ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ W-àòðèáóòîâ ìîãóò íå èñïîëüçîâàòüñÿ, è òàêèì îáðàçîì,

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ V-àòðèáóòîâ òàêæå îñòàíóòñÿ íåèñïîëüçîâàííûìè, à çíà-

÷èò, «íåçíà÷èìûìè». Îäíàêî åñëè W -àòðèáóò (íà ïðîäîëæåíèè ïóòè) áóäåò ó÷àñòâî-

âàòü â îïðåäåëåíèè ïîâåäåíèÿ èëè â ïðîâåðêå ñâîéñòâ�, ò.å. ñòàíåò R -àòðèáóòîì, òî

ýëåìåíòû, ôîðìèðîâàâøèå çíà÷åíèå òàêîãî W -àòðèáóòà (V -àòðèáóòû), òàêæå ñòàíóò

«çíà÷èìûìè». Äàëåå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ïåðåõîäà transit, êîòîðàÿ íà îñíîâàíèè

èìåíè ïåðåõîäàTransition è ñîñòîÿíèÿSrc ôîðìèðóåò ìíîæåñòâîR -àòðèáóòîâ, è,

åñëè ïåðåõîä äîïóñòèì, — íîâîå ñîñòîÿíèåDst , à òàêæå ìíîæåñòâà V - èW -àòðèáóòîâ:

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû ïðîöåäóðû transit.

Ñîãëàñíî ëåììàì 3 è 4 ïðîöåäóðà transit óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåíèþ ïåðå-

õîäà ÀÒÑ.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïóòè ïðèìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà

path :

Àòðèáóòû link è deep èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëüíî ñâÿçíûõ êîìïî-

íåíò ãðàôà ïîâåäåíèÿ ìîäåëè. Ìíîæåñòâî state íåîáõîäèìî äëÿ õðàíåíèÿ çíà-

÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ ìîäåëè, à abstract — äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àáñòðàêòíûõ

ñîñòîÿíèé. Ïîëå pred ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ óêàçàòåëÿ íà ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå

ïóòè, à ìíîæåñòâî idem — äëÿ óêàçàòåëåé íà ïîòåíöèàëüíî ýêâèâàëåíòíûå äàí-

íîìó àáñòðàêòíûå ñîñòîÿíèÿ ïóòè. Ìíîæåñòâà R_SET , V_SET[]è W_SET ôîð-

ìèðóþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ ïðè îñóùåñòâëåíèè ïåðåõîäà ïðîöåäó-

ðîé transit . Ìíîæåñòâî explored ñëóæèò äëÿ çàïîìèíàíèÿ èññëåäîâàííûõ

ïåðåõîäîâ, à ôëàã deadlock — ïðèçíàêîì òóïèêîâîé ñèòóàöèè.
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transit := procedure(Src, Transition, Dst) local(RESULT, R_SET, W_SET, V_SET)
begin

(RESULT; R_SET) � precond[Transition](Src);

if(RESULT = T) then do(Dst; W_SET; V_SET) � postcond[Transition](Src, Dst);
return (RESULT; Dst; R_SET; W_SET; V_SET)

end !

Ïðåäóñëîâèå ïåðåõîäà t1 : (a>0 \/ b=1).

Ïîñòóñëîâèå ïåðåõîäà t1 : (a := a - 1; c := b).

Âõîä:
transit( (a = 2, b = 0), t1, (a = 2, b = 0)).
Âûõîä:

(T;(a = 1, b = 0, c = 0);(a,c);([a]a,[c]b)).

Ðèñ. 3

path = (link, deep, state, abstract, pred, idem,

V_SET[], W_SET, explored, deadlock).



Îïðåäåëåíèå 21. Ïóñòü çàäàíà ñòðóêòóðà ïóòè p, è ïóñòü s — óêàçàòåëü íà ñî-

ñòîÿíèå ýòîãî ïóòè. Òîãäàprev(p,s)— ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé ïóòè, ïðåäøåñ-

òâóþùèõ s:

prev(p,s) s pred
prev(p,s pred), s pred

,
� � �  

� � � � ��

�

åñëè

åñëè s pred =� � �

�
�
	



�
�

.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòà íà ïðåäûäóùåì ñîñòîÿíèè
ïóòè â ñëó÷àå, êîãäà ïîñòóñëîâèå ïîñëåäíåãî ïåðåõîäà ñîäåðæèò ïðèñâàèâàíèå ýòî-
ìó àòðèáóòó, äîñòàòî÷íî çíàòü çíà÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðàâîé ÷àñ-
òè òàêîãî ïðèñâàèâàíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, åñëè ïîñòóñëîâèå ïîñëåäíåãî íà ïóòè ïåðåõî-
äà íå ñîäåðæèò ïðèñâàèâàíèÿ àòðèáóòó, òî åãî çíà÷åíèå íå èçìåíèòñÿ.

Îïðåäåëåíèå 22. Ïóñòü s — óêàçàòåëü íà ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî ïóòè. Òîãäà

èñòîðèåé çíà÷åíèÿ àòðèáóòà a â ñîñòîÿíèè s ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Ha
s , ñîñòîÿùåå èç

ñàìîãî àòðèáóòà a , èëè åñëè åãî çíà÷åíèå ïåðåçàïèñûâàëîñü â ïîñòóñëîâèè ïðåäû-

äóùåãî ïåðåõîäà, òî âñå àòðèáóòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïðèñâàèâàíèÿ, çàïèøåì

Ha
s �

" � �

� � � � �

�
�
	


a, a s W_SET

s V_SET[a], a s W_SET

åñëè

åñëè
�
�

.

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå àòðèáóòà a â ñîñòîÿíèè s îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò çíà-

÷åíèÿ àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà Ha
s â ñîñòîÿíèè s pred�� . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðîöåäó-

ðà H ïðàâèëüíî âû÷èñëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ Ha
s :

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì 3 ôîðìèðîâà-
íèÿ èñòîðèé çíà÷åíèé àòðèáóòîâ. Íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâ R_SET , W_SET è
V_SET[] êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî ïóòè àëãîðèòì ðåêóðñèâíî ôîðìèðóåò
ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ â êàæäîì ñîñòîÿíèè ïóòè, çíà÷åíèé êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ
îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòà a â ñîñòîÿíèè s.

Àëãîðèòì 3. Ôîðìèðîâàíèå èñòîðèè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ.

Âõîä. Ñîñòîÿíèå s, àòðèáóò a .

Âûõîä. Äîïîëíåííûå èñòîðèåé çíà÷åíèÿ àòðèáóòà a â ñîñòîÿíèè s ìíîæåñòâà

abstract çàäàííîãî ïóòè.

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà 3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ëåììà 5 (ïðàâèëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èñòîðèè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ). Ïóñòü çàäàíà
ñòðóêòóðà ïóòè path , è ïóñòü s — óêàçàòåëü íà ñîñòîÿíèå ýòîãî ïóòè, a — íåêîòîðûé
àòðèáóò. Òîãäà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû form_abstract(s,a) çíà÷å-
íèé àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà q abstract�� äîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòà a â ñîñòîÿíèè s äëÿ âñåõ q {s prev(s)}�  .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñòðîêà 1 ïðîöåäóðû form_abstract îáðàáàòûâàåò áàçèñ

ðåêóðñèè, îñóùåñòâëÿÿ âîçâðàò â ñëó÷àå, êîãäà âåñü ïóòü ïðîéäåí. Ñòðîêà 3 îáåñïå-
÷èâàåò ðåêóðñèâíûé âûçîâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, ôîðìèðóþùåãî ñîãëàñíî îïðåäå-
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H := procedure(s, a) begin

if (s = �) then do return �;
if (a � s->W_SET) then do return s->V_SET[a];
else do return a

end �

form_abstract := procedure(s, a)local(v)
begin

1. if (s = �) then do return;

2. s->abstract � s->abstract  a;

3. for v � H(s, a) do form_abstract(s->pred, v);
4. return
end �



ëåíèþ 22 èñòîðèþ àòðèáóòà a , ñòðîêà 2 äîáàâëÿåò âî ìíîæåñòâî abstract òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ ñàì àòðèáóò a . Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïîñò-
óñëîâèé ïåðåõîäîâ ïóòè q s��#�� , ãäå q prev(s)� , ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî
â ñîñòîÿíèè s àòðèáóò a èìååò îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. �

Äàëåå îïèñàí îñíîâíîé àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâ ìîäåëè, áàçèðóþùèéñÿ íà

àëãîðèòìå Òàðüÿíà [33]. Àëãîðèòì 4 ðåàëèçóåò îáõîä ïðîñòðàíñòâà ïîâåäåíèÿ ìî-

äåëè, à òàêæå íàõîäèò êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî èñïîëü-

çóåòñÿ è äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëèâëîêîâ.

Àëãîðèòì 4. Ïðîâåðêà ñâîéñòâ ìîäåëè.

Âõîä. ÀÒÑ (â êîòîðîé ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé åùå íå ïîñòðîåíî) ïðåäñòàâëåííàÿ

ôóíêöèÿìè ïåðåõîäîâ transit, ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ Transitions è íà÷àëü-

íûì ñîñòîÿíèåì q 0 , ôóíêöèÿ property_check è ìíîæåñòâî ïðîâåðÿåìûõ

ñâîéñòâ �.

Âûõîä. Òðàññû è ìíîæåñòâî àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé visited .

Ìíîæåñòâî visited áóäåò ñîäåðæàòü äîñòèæèìûå àáñòðàêòíûå ñîñòîÿíèÿ Qa ,

stack — ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè. Äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñîñòîÿíèé

èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà new_state:
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Ïóòü: path = (
path[0]: state = {cf = 1, b = 0, z = 1};

abstract = cf; W_SET=�; V_SET=�.

t[0]: pre: (cf = 1);
post: (cf := 2; b := z).

path[1]: state = {cf = 2, b = 1, z = 1};
abstract = cf; W_SET=b; V_SET:[b]=z.

t[1]: pre: (cf = 2);
post: (cf := cf + 1).

path[2]: state = {cf = 3, b = 1, z = 1};

abstract = �; W_SET=cf; V_SET:[cf]=cf ).
Âõîä:
s = path[2]; a = b

Âûõîä: (â abstract äîáàâëåíû àòðèáóòû z è b)

path = (

path[0]: abstract = cf,z; W_SET=�; V_SET=�
path[1]: abstract = cf,z; W_SET=b; V_SET:[b]=z
path[2]: abstract = b; W_SET=cf; V_SET:[cf]=cf )

Ðèñ. 4

model_check := procedure(transit, q
0
, property_check, �) local(s)

begin

visited � �; stack � �;
s � new_state(�); s->deep � 0; s->state = q

0
;

traverse(s)
end

new_state := procedure(s)local(s_new)
begin

if (s � �) then do begin

s_new->state � s->state;

s_new->deep � s->deep + 1
end
s_new->pred = s;

s_new->abstract � �; s_new->V_SET � �; s_new->W_SET � �;
s_new->explored � �; s_new->deadlock � T; s_new->idem ��;
return s_new

end



Îñíîâíîé ïðîöåäóðîé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà traverse :
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traverse:=procedure(s)local(R_T, R_V, R_P, W, V, t, res, a, c, j, x)

begin
1. çàòîëêíóòü s â stack;

// ïðîâåðêà ñâîéñòâ

2. (res, R_P) � property_check(s, �);

3. for a � R_P do form_abstract(s, a);
4. if (res = T) then do put_trace(s, “property”)
5. else do

// âûïîëíåíèå ïåðåõîäîâ

6. for t � Transitions \ s->explored do begin

7. s->explored � s->explored  t;

8. s_new � new_state(s);

9. s_new->link � s_new->deep;

10. (res, s_new->state, R_T, W, V) �
� transit(s->state, t, s_new->state);

11. for a � R_T do form_abstract(s, a);
12. if (res = T) then do begin
13. if (s->deadlock = F) then do put_trace(s, “nondet”)
14. else do s->deadlock � F;

// ïðîâåðêà öèêëà

15. (res, ñ) � check_cycle(s_new);
16. if (res = T) then do begin

17. for a � ñ->abstract do form_abstract(s_new, a);

18. s->link � min(s->link, c->deep);

19. c->idem � c->idem  s_new;
20. return

end

// ïðîâåðêà ïðîéäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

21. (res, R_V) � check_visited(s_new);
22. if (res = T) then do begin

23. for a � R_V do form_abstract(s_new, a);
24. return

end

// çàïîëíåíèå ñòðóêòóðû path è øàã ðåêóðñèè

25. s_new->W_SET � W; s_new->V_SET � V;

26. traverse(s_new);

27. s->link � min(s->link, s_new->link)
end

end

28. for x � s->idem do

29. for a � s->abstract do form_abstract(x, a);
30. if (equ(x, s, s->abstract) = F) then do begin

31. s->idem � s->idem \ x;
32. traverse(x);

33. s->link � min(s->link, x->link)
end

// îáðàáîòêà ñèëüíîñâÿçíîé êîìïîíåíòû
34. if (s->link = s->deep) then do begin
35. if (s->deadlock = T) then do put_trace(s, “deadlock”)
36. else do put_trace(s, “livelock”);
37. repeat
38. âûòîëêíóòü x èç âåðøèíû stack;
39. store_visited(x, x->abstract);
40. until x = s

end
41. return

end �



Ïðîöåäóðà equ ñðàâíèâàåò ñîñòîÿíèÿ s1 è s2 ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ: ñîñòîÿ-

íèÿ ñ÷èòàþòñÿ (ïîòåíöèàëüíî) ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè ðàâíû çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ èç

ìíîæåñòâà attr_set .

Ïðîöåäóðà store_ visited èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðîéäåííûõ ñîñòî-

ÿíèé. Ñîãëàñíî ñòðîêå 39 ìíîæåñòâî visited ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî èç àáñòðàêò-

íûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðîöåäóðà check_ visited ïðîâåðÿåò ïðèíàäëåæíîñòü àáñòðàêöèè ñîñòîÿ-

íèÿ s ìíîæåñòâó ïðîéäåííûõ ðàíåå ñîñòîÿíèé visited è â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ

âîçâðàùàåò T è ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ ðàíåå ïðîéäåííîãî àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ,

èíà÷å F.

Ïðîöåäóðà check_cycle ïðîâåðÿåò ýêâèâàëåíòíîñòü òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ñîñòîÿíèÿìè â ñòåêå äëÿ îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ è ïðîéäåííûõ ñîñòîÿíèé âíóòðè êîì-

ïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè. Âîçâðàùàåò T è óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñòâóþùåå

àáñòðàêòíîå ñîñòîÿíèå èëè F.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ñòðîêå 4 ïðîöåäóðû check_cycle(s) ðåçóëüòàòîì

åå ðàáîòû áóäåò ïàðà ( , )F � â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ öèêëà â ñîñòîÿíèè s èëè ñîãëàñíî

ñòðîêàì 2, 3 — ïàðà ( , )T q , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé àáñòðàêòíûé öèêë, â êîòîðîì

çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà q abstract�� ñîâïàäàþò.

Ëåììà 6. Åñëè ïðîöåäóðà check_cycle îáíàðóæèëà öèêë â ãðàôå ïîâåäåíèÿ

àáñòðàêòíîé ÀÒÑ C q q qa a a
k

a
k z� �0 , , , ,� � ( )q qa

k
a
k z� � , òî ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâó-

þùèé åìó öèêë â ãðàôå ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîé ÀÒÑ C q q qc c c
k

c
k z� �0 , , , , ,� � �

� , qc
k n z� $

(q qc
k

c
k n z� � $

, n %1), ÷òî q qa
k i

c
k n z i� � $ �� äëÿ âñåõ i z�{ , , }0 � .

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê q qa
k

a
k z� � , òî ýòîò æå ó÷àñòîê ïóòè (äëèíû z) äîïóñ-

òèì è èç ñîñòîÿíèÿ qa
k z� , à çíà÷èò, òàêîé ïóòü ìîæíî ïðîäëåâàòü ñêîëüêî óãîäíî,

äîáàâëÿÿ ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû èç ó÷àñòêà q qa
k

a
k z... � . Â ñèëó ëåììû 1 äëèíà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïðîñòîãî ïóòè â êîíêðåòíîé ÀÒÑ êîíå÷íà. À ïîñêîëüêó ñîãëàñíî
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equ := procedure(s1, s2, attr_set)local(a) begin

if (forall a � attr_set) interpret(s1, a) = interpret(s2, a)
then do return T else do return F

end

store_visited := procedure(S, Aa)local(qa, attr) begin

qa � �;
for attr � Aa do qa � qa  (attr = interpret(S, attr));

visited � visited  qa
end

check_visited := procedure(s)local(qa, attr) begin

for qa � visited do

if (forall(attr = value) � qa) value = interpret(s,attr)

then do return (T, {attributes � qa});

return (F; �)
end

check_cycle := procedure(s)local(q, attr) begin

1. for q � stack do begin
2. if equ(q, s, q->abstract) then do
3. return (T, q);

4. return (F, �)
end



ñòðîêàì 3, 11, 17, 23, 29 è ëåììå 5 ìíîæåñòâà qa
k ��abstract â ñîñòîÿíèè qa

k äîñ-

òàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ àòðèáóòîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîïóñòèìîñòü

âñåõ ïåðåõîäîâ ó÷àñòêà ïóòè q qa
k

a
k z

�
� , òî ñóùåñòâóåò òàêîå êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå

qc
k n z� $

(n %1), ÷òî q qc
k n z

c
k� $ � , ïðè÷åì òàê êàê êàæäîå àáñòðàêòíîå ñîñòîÿíèå ñî-

ãëàñíî îïðåäåëåíèþ 12, ñòðîêå 39, à òàêæå ïðîöåäóðå store_visited ÿâëÿåòñÿ

ïîäìíîæåñòâîì êîíêðåòíîãî, òî q qa
k i

c
k n z i� � $ �� äëÿ âñåõ i z�{ , , }0 � . �

Ïðîöåäóðà put_trace çàïèøåò òðàññó íà äèñê, åñëè íå èñ÷åðïàíî ñîîòâåòñò-

âóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî çàïèñûâàåìûõ òðàññ, îïðåäåëÿåìîå ïîëüçîâàòåëåì.

Òðàññà ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà èç ñîáûòèé ïåðå-

õîäîâ. Òàêèå ñîáûòèÿ îïè-

ñûâàþò íàáëþäàåìîå ïî-

âåäåíèå ìîäåëè è ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå

ñöåíàðíûõ êîíòðïðèìåðîâ

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð ðàáîòû àëãî-

ðèòìà 4 ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 5, à òàêæå íà ðèñ. 6,

â êîòîðîì ïîêàçàíû ïóòè

è ñîñòîÿíèÿ, ïîðîæäåí-

íûå â ïðîöåññå ðàáîòû

ýòîãî àëãîðèòìà.

Ëåììà 7 (ñþðúåê-

òèâíîñòü àáñòðàêöèè).

Êàæäîìó àáñòðàêòíîìó

ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâó-

åò êàê ìèíèìóì îäíî

êîíêðåòíîå äîñòèæèìîå

ñ î ñ ò î ÿ í è å : q Qa a� �
� & � '( ( ) | )q q q qc c c a� 0 .

Äîêàçàòåëüñòâî .
Ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî

èç òîãî, ÷òî âñå ï ðîé-

äåííûå àëãîðèòìîì 4 ñî-

ñòîÿíèÿ äîñòèæèìû èç

�( )qc
0 , à òàêæå èç òîãî, ÷òî

ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 12

è ïðîöåäóðàì store_ visited è form_abstract àáñòðàêòíîå ñîñòîÿíèå âñåãäà

ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êîíêðåòíîãî. �

Ëåììà 8 (ôóíêöèîíàëüíîñòü àáñòðàêöèè). Îäíîìó êîíêðåòíîìó ñîñòîÿíèþ

ñîîòâåòñòâóåò àáñòðàêòíîå, è òîëüêî îäíî:

( ( ) ) ( )q Q q Q q q q q q q q qa a a a c c a c a c a a� �  � � � � � �  � � � � 0 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç ïðîöåäóð check_cycle , check_visited ,

ñòðîê èõ âûçîâîâ 15, 21 è ñòðîê çàâåðøåíèé ðàáîòû ïðîöåäóðûtraverse 20 è 24. �

Ñëåäñòâèå 1. Êîëè÷åñòâî äîñòèæèìûõ àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé íå áîëüøå äîñ-

òèæèìûõ ñîñòîÿíèé êîíêðåòíîé ìîäåëè, ò.å. | | | ( ) |Q qa c� � 0 .

Ñëåäñòâèå 2. Íà ìíîæåñòâàõ Q Qc a, ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ àáñòðàêöèè

Abs Q Qc a: �� . Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü Abs qc( ) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ q qa c� .
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Âõîä:
êîíêðåòíàÿ ÀÒÑ:

Àòðèáóòû: s, p.
Çíà÷åíèÿ: s={1,2,3,4}, p={0,1,…,255}.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå: q
0
:(s=1, p=0).

Ïåðåõîäû ìîäåëè:

t1: (s=1)->(s:=2; p:=p+1),

t2: (s=2)->(s:=3;p:=p+1),

t3: (s=3)->(s:=2),

t4: (s=3 & p=3)->(s:=4).

Ñâîéñòâà äëÿ ïðîâåðêè: � � �.

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ (àáñòðàêòíûé öèêë):

t1

t3

qa
0

qa
1 qa

2

t1 t2 t3 t2 t4
qa

1qa
0 qa

2 qa
3

qa
4

Îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííûå àáñòðàêòíûå ñîñòîÿíèÿ:

qa
2 3: ( )s �qa

0 1: ( )s � qa
1 2: ( )s �

q s pa
0 1 0: ( , )� � q s pa

2 3 2: ( , )� � q s pa
4 3 3: ( , )� �

q s pa
1 2 1: ( , )� � q s pa

3 2 2: ( , )� � q sa
5 4: ( )�

qa
5

t2



Ëåììà 9. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà 4: O Q Q R Aa a( | | max( | | , | | | | | | ))$ $ $� .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî ñòðîêàì 26 è 32, à òàêæå 20 è 24 ïðîöåäóðà
traverse áóäåò âûçâàíà äëÿ êàæäîãî àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå áîëüøå îäíîãî
ðàçà (âûçîâ â ñòðîêå 32 îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâàidem , äëÿ
êîòîðûõ ïðîöåäóðà traverse ñîãëàñíî ñòðîêå 20 íå âûçûâàëàñü).

Ñîãëàñíî ñòðîêå 2 ïðîöåäóðà property_check áóäåò âûçâàíà ñòîëüêî æå

ðàç, ñêîëüêî ïðîöåäóðà traverse , à âðåìÿ åå ðàáîòû ïðîïîðöèîíàëüíî

êîëè÷åñòâó ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ | |� .

Ïðîöåäóðà check_cycle ñîãëàñíî ñòðîêå 15 áóäåò âûçâàíà äëÿ êàæäîãî

àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå áîëüøå | |R ðàç (ñîãëàñíî 6, 7, 8, 12), âðåìÿ åå ðàáîòû

O Q Aa( | | | | )$ , ïîñêîëüêó âñÿêèé ðàç ïðîâåðÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ñ êàæäûì ñîñòîÿ-

íèåì â ñòåêå, ðàçìåð êîòîðîãî ñîãëàñíî ñòðîêå 1 ìîæåò äîñòèãàòü | |Qa .

Ïðîöåäóðà check_ visited ñîãëàñíî ñòðîêå 21 áóäåò âûçâàíà äëÿ êàæäîãî

àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå áîëüøå | |R ðàç, âðåìÿ åå ðàáîòû O Q Aa( | | | | )$ , ïîñêîëü-

êó ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ ñ êàæäûì ñîñòîÿíèåì èç ìíîæåñòâà ïðîéäåííûõ,

ìîùíîñòü êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü | |Qa .

Êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ïðîöåäóðû form_abstract ñîãëàñíî ñòðîêàì 3, 11, 17,

23 è 29 áóäåò ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî O Q Aa( | | | | )$ , O Q R Aa(| | | | | | )$ $ , O Q R Aa( | | | | | | )$ $

è O Q R Aa( | | | | | | )2 $ $ , òàê êàê â ñòðîêå 29 âûçîâ áóäåò îñóùåñòâëåí äëÿ êàæäîãî

öèêëà â ãðàôå ïîâåäåíèÿ àáñòðàêòíîé ÀÒÑ, ÷èñëî êîòîðûõ O Q Ra( | | | | )$ . Îäíàêî

ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îäíîãî àáñòðàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóììàðíîå âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû form_abstract, âêëþ÷àÿ ðåêóðñèâíûå âûçîâû, íå ïðåâû-

øàåò O Q Aa( | | | | )$ .

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àëãî-

ðèòì 4 çàâåðøèò ñâîþ ðàáîòó çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïðîèçâåäåíèþ êîëè÷åñò-

âà àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé è âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîìó íà ðàáîòó ïðîöåäóðû

traverse (âìåñòå ñ îáðàáîòêîé âñåõ ïðîöåäóð, âûçûâàåìûõ âíóòðè íåå), ò.å.

O Q Q R Aa a( | | max( | | , | | | | | | ))$ $ $� . Î÷åâèäíî, ó÷àñòêè àëãîðèòìà 4, îòëè÷íûå îò

ïðîöåäóð traverse, check_cycle, form_abstract è check_visited ,

ìîæíî ðåàëèçîâàòü çà ýòî âðåìÿ. Òåì ñàìûì îöåíêà âðåìåíè óñòàíîâëåíà. �

Òàêèì îáðàçîì, àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà 4 â õóäøåì

ñëó÷àå ( )Q Qa c� òàêàÿ æå, êàê è äëÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè ñâîéñòâ áåç ïîñòðîåíèÿ

àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé. Â õóäøåì ñëó÷àå àëãîðèòì 4 çàòðàòèò áîëüøå âðåìåíè íà

ñòîëüêî, ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ äëÿ âûçîâîâ ïðîöåäóðûform_abstract . Îäíàêî íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî (ñì. ïðèìåðû íèæå) íà ïðàêòèêå àëãîðèòì ìîæåò ïîñòðîèòü

àáñòðàêòíóþ ÀÒÑ, ðîñò êîëè÷åñòâà àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé â êîòîðîé áóäåò ïîëèíî-

ìèàëüíûì, òîãäà êàê â ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíîé ÀÒÑ — ýêñïîíåíöèàëüíûì;

òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ öèêëîâ

è êîìïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ïðè ïðîâåðêå òåìïîðàëüíûõ ñâîéñòâ [34, 35].

Òåîðåìà 1 (ñëàáàÿ áèñèìóëÿöèÿ). Àëãîðèòì 4 ïîñòðîèò òàêóþ àáñòðàêöèþ M a êîí-

êðåòíîé ÀÒÑ M c , ÷òî ( , ( ) ) ( ( ) ( )q q q t R q q Abs q Abs qc c c c
t

c c
t

c � � � � ���  � ��� � 0 ) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Óòâåðæäåíèå òåîðåìû ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ñîñòàâëÿþùèõ:

( ( ) ( ) ( )) ( ( ) |q q t R Abs q Abs q q q qc c c
t

c c c� � � � � ��  � &  �� �0 0
c

t
cq� ��  ) , (Ó1)

( , ( ) ) ( ( ) ( )q q q t R q q Abs q Abs qc c c c
t

c c
t

c � � � � � ��  � � �� � 0 ). (Ó2)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà Ó1 íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî

( ( ) ) ( )| | | |q Abs q q q q qa c a t a c t c� � � � � � � � �� � � � , (1)

q q q q q q q q q q qc c a c t a a c t c c a c� � � �  � &   �  � � � �( ) ( , ) | ( , )0 . (2)

Ñïðàâåäëèâîñòü ñâîéñòâà (1) âûòåêàåò èç ñëåäñòâèé 1 è 2 ëåììû 3, à òàêæå

ëåìì 7 è 8. Ñïðàâåäëèâîñòü ñâîéñòâà (2) — ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñå ïåðåõîäû ïî

îïðåäåëåíèþ äåòåðìèíèðîâàíû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà Ó2 âíà÷àëå íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî òå àáñòðàêòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ñòåêà, àòðèáóò link êîòîðûõ íå ìåíüøå s deep�� , íàõîäÿòñÿ â òîé æå
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êîìïîíåíòå ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôà ïîâåäåíèÿ àáñòðàêòíîé ÀÒÑ, ÷òî è àáñòðàê-
öèÿ ñîñòîÿíèÿ s . Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü [31] èíäóêöèåé ïî ÷èñëó òåõ âûçî-
âîâ ïðîöåäóðû traverse , êîòîðûå çàâåðøèëè ðàáîòó, ÷òî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
s link s deep�� � �� â ñòðîêå 34 ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû traverse(s)ãàðàíòèðó-
åò, ÷òî àáñòðàêöèÿ ñîñòîÿíèÿ s ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ñèëüíî ñâÿçíîé êîìïîíåíòû
àáñòðàêòíîé ÀÒÑ. Ñòðîêè 9, 18, 27 è 33 ïîâòîðÿþò âû÷èñëåíèå [31] çíà÷åíèÿ
ÍÈÆÍßßÑÂßÇÜ àëãîðèòìà Òàðüÿíà. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
s link s deep�� � �� â ñòðîêå 34 äàåò âîçìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî âñå àáñòðàêò-
íûå ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ñòåêå âûøå ñîñòîÿíèÿ s, îáðàçóþò ñèëüíî ñâÿçíóþ
êîìïîíåíòó. Ïóñòü SCCa — ìíîæåñòâî òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Ñòðîêè 8, 25, à òàêæå ïðîöåäóðà new_state îñóùåñòâëÿþò âû÷èñëåíèÿ
W- è V-àòðèáóòîâ, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè ëåììû 5. Äîêàçàò-
åëüñòâî èñïîëüçóåò èíäóêöèþ ïî ÷èñëó êîìïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôà ïîâå-
äåíèÿ àáñòðàêòíîé ÀÒÑ.

Áàçèñ èíäóêöèè. Îò ïðîòèâíîãî. Ïóñòü Ó2 íàðóøåíî ïðè ïåðâîì âûçîâå ïðî-

öåäóðû store_ visited ( )qc
� . Òîãäà äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïóòü â êîíêðåòíîé

ÀÒÑ � �
c c

t
c c

s t
c
sq q q qs� � �� � �� �0 10 ... , ,... , òàêîé, ÷òî:

À) Abs q SCCc
s

a( )" ;

Á) Abs q SCC Abs q Abs qc
s

a c
s

c
s

ts
( ) ( ( ( )) ( ) )|� � ��� �� � ;

Â) Abs q SCC Abs q q q q Absc
s

a c
s

t t a
s

a
s

a
s

s s
( ) ( ) ( , )|� � � � � ��� � 1 ( )q q qc

s
a
s

c
s� (�

� �1 1;

Ã) Abs q SCC q SCC q Abs qc
s

a a a c
s

a( ) ( ( ))� � � � �� �1 1 .

Îïðîâåðæåíèå äëÿ ñëó÷àÿ À, î÷åâèäíî, ñâîäèòñÿ ê îïðîâåðæåíèþ ñëó÷àåâ Á,

Â, Ã, êîòîðûå ðàññìîòðåíû è îïðîâåðãíóòû íèæå.

Äëÿ ñëó÷àåâ Á, Â è Ã áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â àáñò-

ðàêòíîé ÀÒÑ ñóùåñòâóåò ïóòü � �
a a

t
a a

s t
a
sq q q qs� � �� � �� �0 10 ... , ,... , , ñîîòâå-

òñòâóþùèé ïóòè � c , òàêîé, ÷òî q qa
i

c
i� è Ó2 ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ i s� ( )0� .

Ïóñòü Ó2 íàðóøåíî íà ïðîäîëæåíèè ýòîãî ïóòè.

Â ñëó÷àå Á âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

1) ïóòü � a íå èìååò ïðîäîëæåíèÿ, ò.å. ñîñòîÿíèå qa
s òåðìèíàëüíîå;

2) ïåðåõîä t s íåäîïóñòèì â ñîñòîÿíèè qa
s , ò.å. qa

s
ts

|� � .

Âàðèàíò 1 äîïóñêàåò òàêèå ïðè÷èíû: à) íàðóøåíî îäíî èç ïðîâåðÿåìûõ

ñâîéñòâ; á) ñîñòîÿíèå qa
s òóïèêîâîå. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ïðåäïîëàãàåò � �� � �� qa

s
| ,

íî ïîñêîëüêó q qa
s

c
s� , â ñèëó ñëåäñòâèÿ 2 ëåììû 3 è ñòðîê 2, 3 ïðîöåäóðû traverse

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ � �� � �� qc
s

| , ò.å. ñîñòîÿíèå qc
s òàêæå íàðóøàåò ïðîâåðÿåìîå

ñâîéñòâî è ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñòðîêå 5 òåðìèíàëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå-

÷èþ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èç ñîñòîÿíèÿ qa
s íå âûïîëíÿåòñÿ íè îäíî

ïðåäóñëîâèå íè îäíîãî ïåðåõîäà, à çíà÷èò, è ïåðåõîäà t s. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí
â âàðèàíòå 2.

Âàðèàíò 2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî qa
s

ts
|� � , ÷òî ìîãëî ïðîèçîéòè òîëüêî â ñèëó

òàêèõ ïðè÷èí: à) çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ â ñîñòîÿíèè qa
s òàêîâû, ÷òî ðåçóëüòàòîì ðàáî-

òû ïðîöåäóðû precond [ ]t s ( )qa
s ñòàëî F; á) ñîñòîÿíèå qa

s íå ñîäåðæèò àòðèáóòîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû precond [ ]( )t qs a
s .

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ïî ðàññóæäåíèÿì, àíàëîãè÷íûì èç-

ëîæåííûì â ñëó÷àå à) âàðèàíòà 1: â ñèëó ëåììû 3 è ñòðîê 6, 10 è 11 ïðîöåäóðû

traverse ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðåõîä t s íåäîïóñòèì è â ñîñòîÿíèè qc
s , ò.å.

( ) ( )| |q q q qa
s

c
s

a
s

t c
s

ts s
� � � � �� � .

Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ñòðîêàì 6, 10 è 11 ïðîöåäóðû traverse àáñòðàêòíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ñîäåðæàò âñå íåîáõîäèìûå àòðèáóòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè âñåõ

84 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2010, ¹ 4



ïåðåõîäîâ èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî âòîðàÿ ïðè÷èíà âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè

ïðîöåäóðà traverse íå áûëà âûçâàíà ñ ïàðàìåòðîì qc
s . À ýòî âîçìîæíî òîëüêî

òîãäà, êîãäà àëãîðèòì îáíàðóæèë öèêë èëè ïðîéäåííîå ðàíåå ñîñòîÿíèå íà ó÷àñòêå

ïóòè q qa c
s�

� è íå âûïîëíèë ïåðåõîä t s (ñëó÷àé, êîãäà qa
s — òåðìèíàëüíîå ñîñòîÿíèå,

ðàññìîòðåí â âàðèàíòå 1). Ê ýòîé æå ñèòóàöèè îáðàòèìñÿ â ñëó÷àå Ã (ñì. íèæå).

Ñëó÷àé Â ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåõîäà q qc
s t

c
ss� �� �1 âûïîë-

íÿåòñÿ q qa
s

c
s� �

(�
1 1. Èñòîðèè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñîñòîÿíèÿ qa

s�1 ñîãëàñíî ñòðîêàì

3, 11, 17, 23 è 29 ñôîðìèðîâàíû. Çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà qa
s ñîãëàñíî ëåì-

ìå 5 äîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ àòðèáóòîâ ìíîæåñò-

âà qa
s�1. À ïîñêîëüêó ïåðåõîäû äåòåðìèíèðîâàíû è q qa

s
c
s� , òî çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ

ìíîæåñòâà qa
s�1 äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè â qc

s�1, ò.å.

q qa
s

c
s� ��1 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Â ñëó÷àå Ã íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî q q Abs q SCCc
s

c c
s

a� � �� �( ) ( ) , ò.å. â ìî-

ìåíò âûïîëíåíèÿ ñòðîêè 39 (ò.å. âûçîâà ïðîöåäóðû store_ visited ( )qc
� ) íå ñó-

ùåñòâóåò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ qc
x , äîñòèæèìîãî èç ñîñòîÿíèÿ qc

� , àáñòðàêöèÿ êîòîðîãî

åùå íå ïîñòðîåíà (ðèñ. 7).
Ïîñêîëüêó ïî ïðåäïîëîæåíèþ áàçèñà èíäóêöèè âûçîâ ïðîöåäóðû

check_visited íå ìîã ñòàòü ïðè÷èíîé çàâåðøåíèÿ àáñòðàêòíîãî ïóòè, à îñòàëüíûå
ñëó÷àè ðàññìîòðåíû â âàðè-
àíòàõ Á è Â, òî ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå qc
x íå äîñ-

òèãíóòî, ïîñêîëüêó ïðîöåäó-
ðà traverse çàâåðøèëà
ðàáîòó âñëåäñòâèå îáíàðóæå-
íèÿ àáñòðàêòíîãî öèêëà â ðå-
çóëüòàòå âûçîâà ïðîöåäóðû

check_cycle â ñòðîêå 15 è ïîñëåäóþùåãî âîçâðàòà â ñòðîêå 20.

Ïóñòü ïðîöåäóðà traverse çàâåðøèëà ðàáîòó íà ó÷àñòêå ïóòè q qc c
x�# (ò.å. � � x),

ïîòîìó ÷òîcheck_cycle ( )qc
s îáíàðóæèëà àáñòðàêòíûé öèêë â ñîñòîÿíèèc. Òîãäà ñî-

ãëàñíî ëåììå 6 ñóùåñòâóåò êîíêðåòíûé öèêë íà ïðîäîëæåíèè ýòîãî ïóòè, ò.å. ñóùåñòâóåò

qc
k �c . Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî óñëîâèþ â ñòðîêå 34, q qc c

� ��� � ��link deep , ñëåäîâà-

òåëüíî, öèêëîâ, óêàçûâàþùèõ íà ñîñòîÿíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ qc
� , íå íàé-

äåíî. Çíà÷èò, ñëó÷àé k x� ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü, ïîòîìó ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïî
ïðåäïîëîæåíèþ áàçèñà èíäóêöèè � � k, âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî ëåììàì 1 è 2 ñóùåñò-

âóåò ïðîñòîé ïóòü êîíå÷íîé äëèíû, âåäóùèé èç qc
� â qc

x . Òîãäà áåç ïîòåðè îáùíîñòè

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå qc
x åñòü íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåå çà îäíèì èç

ñîñòîÿíèé qc
s , qc

s z� ,…, qc
s n z� $

(çäåñü z — äëèíà àáñòðàêòíîãî öèêëà) ïîñëå âûïîëíå-

íèÿ ïåðåõîäà t s. Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû.

1. Ïåðåõîä t s âûïîëíèì èç ñîñòîÿíèÿ qc
s , à çíà÷èò, è èç c. À òàê êàê � � k , òî

ñîãëàñíî ñòðîêàì 6 è 10 âûçîâ ïðîöåäóðû precond [ ]t s èç ñîñòîÿíèÿ c áûë îñóùå-

ñòâëåí äî âûçîâà store_visited ( )qc
� , ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò òàêîå ñîñòîÿ-

íèå q SCCa
u

a� , ÷òî c
t

c
u

a
u

c
us q q Abs q� �� � � ( ) . Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî â ñèëó äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïåðåõîäîâ q qa
u

c
x� . Áîëåå òîãî, òàê êàê ñòðîêà 19

âûïîëíåíà è ìíîæåñòâîidem ñîñòîÿíèÿ c ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà ñîñòîÿíèå qc
s , òî

ñîãëàñíî ñòðîêàì âûçîâîâ ïðîöåäóðû form_abstract ìíîæåñòâî qa
s ñîäåðæèò

èñòîðèþ âñåõ àòðèáóòîâ ñîñòîÿíèÿ qa
u . Òîãäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ q qa

s t
a
us� �� ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ, ïîñêîëüêó q qa
u

c
x� .
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� �
c c

t

c c
s t

c
s t

c
x t

c
kq q q q q q

s s c� � �� � �� � �� � ���0 10
� � � � �C



2. Ïåðåõîä t s íå âûïîëíèì èç ñîñòîÿíèÿ c. Çíà÷èò, îí äîëæåí áûòü âûïîëíèì

èç ñîñòîÿíèé qc
s z� ,…, qc

s n z� $
. Ñîãëàñíî ñòðîêå 11 ìíîæåñòâî abstract ñîñòîÿíèÿ

c ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå àòðèáóòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè âñåõ ïåðåõî-

äîâ, à çíà÷èò, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñòðîê 28 è 29 ýòî ìíîæåñòâî áóäåò ñîäåðæàòü âñå

íåîáõîäèìûå àòðèáóòû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðûprecond [ ]t s â ñîñòîÿíèè qa
s .

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñòðîêè 30 áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî íàéäåí äîïîëíèòåëüíûé

çíà÷èìûé àòðèáóò è ìíîæåñòâî qa
s ðàñøèðåíî, à òàêæå ñîãëàñíî ñòðîêå 31 ïîâëå÷åò

óäàëåíèå qc
s èç qa

� ��idem è âûçîâ ïðîöåäóðû traverse ( )qc
s â ñòðîêå 32. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñîãëàñíî ñòðîêàì 6, 7, 12 ïåðåõîä t s áóäåò îñóùåñòâëåí èç ñîñòîÿíèÿ qc
s

è åãî àáñòðàêöèÿ Abs qc
s( ) ñîãëàñíî ñòðîêå 11 áóäåò ïîñòðîåíà, à òàê êàê çíà÷åíèå

qc
� ��link â ñòðîêå 33 áûëî âû÷èñëåíî è ïî óñëîâèþ q qc c

� ��� � ��link deep

â ñòðîêå 34 öèêëîâ, óêàçûâàþùèõ íà ñîñòîÿíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ qc
� ,

íå íàéäåíî, òî Abs q SCCc
s

a( )� , ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Åñëè æå óñëîâèå â ñòðîêå 30 íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ x idem� ��qa
� , òî òàê êàê

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñòðîê 28 è 29 ìíîæåñòâî qa
s ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå àòðèáóòû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè t s, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ qc
s n z

ts

� $ �| � äëÿ âñåõ n % 0

(ñîãëàñíî ëåììå 6 äëÿ âñåõ i z� 0, ,� , n % 0 âûïîëíÿåòñÿ q qa
s i

c
s n z i� � $ �� ), ò.å. ïåðå-

õîä t s íå âûïîëíèì èç ñîñòîÿíèé q qc
s z

c
s n z� � $#, , , ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Èíäóêöèîííûé ïåðåõîä. Íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî óòâåðæäåíèå òåîðåìû ñïðà-

âåäëèâî ïîñëå òîãî, êàê ïðîöåäóðà traverse(s) îáíàðóæèëà ïðîéäåííîå ðàíåå

àáñòðàêòíîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó âûçîâ ïðîöåäóðû check_ visited(s_new)
â ñòðîêå 21 ïðèâåäåò ê âîçâðàòó â ñòðîêå 24. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ìíî-

æåñòâî abstract ñîñòîÿíèÿ s áóäåò ñîäåðæàòü èñòîðèè âñåõ çíà÷èìûõ àòðèáóòîâ,

îïðåäåëÿþùèõ äîïóñòèìîñòü âñåõ ïåðåõîäîâ è âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâ äëÿ âñåõ ñîñòîÿ-

íèé, äîñòèæèìûõ èç s. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè âñå ñôîðìèðîâàííûå äî ñèõ ïîð

àáñòðàêòíûå ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óòâåðæäåíèþ òåîðåìû è ñîãëàñíî ñòðîêàì 34,

37, 40 è ïðîöåäóðåstore_ visited ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó visited . Ïðîöåäóðà

check_ visited(s_new)âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ àòðèáóòîâ ñîñòîÿíèÿ

s_new , à ñòðîêà 23 ôîðìèðóåò èõ èñòîðèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ s.

Ñèììåòðè÷íîñòü. Â ñèëó ñþðúåêòèâíîñòè îòíîøåíèÿ Abs (ïî ëåììå 7) âû-

ïîëíÿåòñÿ

( , ( ) )q q q t Ra a a � � � �� 0

� � ��  � ) � &  �  � �� � �( ( ). ( ) |q q q Abs q q Abs q q qa
t

a c a c a c
t1 1

c ).

Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó àáñòðàêòíîé è êîíêðåòíîé ÀÒÑ ñóùåñòâóåò òàêîå îòíî-

øåíèå B, ÷òî:

B q q
q Abs q

q Abs qc a
a c

a c
( , )

, ( )

, ( )
�

�
�

�
�
	



�
�

T

F

åñëè

åñëè
, B q q

q Abs q

q Abs q
à ñ

ñ a

c a

( , )
, ( )

, ( )
�

�

�

�
�
*

	*

�

�
T

F

åñëè

åñëè

1

1



�
*

�*
.

Â ñèëó òåîðåìû 5.4 [31] ïîñëåäíèì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå âûñòóïèò ïàðàìåòðîì

ïðîöåäóðû store_ visited , áóäåò àáñòðàêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïî çàâåðøå-

íèè ðàáîòû àëãîðèòìà 4 âûïîëíÿåòñÿ visited �Qa , òàêèì îáðàçîì, B q qc a( , )0 0 �T.

Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå B ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 19 ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îñëàá-

ëåííîé áèñèìóëÿöèè.

Òåîðåìà äîêàçàíà. �

Ñëåäñòâèå 1 (òîòàëüíîñòü àáñòðàêöèè). Àëãîðèòì ïîñòðîèò àáñòðàêöèþ êàæ-

äîãî äîñòèæèìîãî êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ: q q q Q q Abs qc c a a a c� � & � ��( ) | ( )0 .

Ñëåäñòâèå 2 (òðàññîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü). Ìíîæåñòâà òðàññ (à çíà÷èò, è äî-

ñòèæèìûõ ïåðåõîäîâ) àáñòðàêòíîé è êîíêðåòíîé ÀÒÑ ñîâïàäàþò: � �( ) ( )M Ma c� .
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Ñëåäñòâèå 3 (ïðàâèëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåäåòåðìèíèçìîâ). Åñëè êîíêðåò-

íàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äîñòèæèìûé íåäåòåðìèíèçì q qc
n

c��( )0 , òî àëãîðèòì íàéäåò

q qa
n

c
n� è ñîãëàñíî ñòðîêå 13 ïîñòðîèò ñîîòâåòñòâóþùóþ òðàññó.

Ñëåäñòâèå 4 (ïðàâèëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ òóïèêîâ). Åñëè êîíêðåòíàÿ ìîäåëü

ñîäåðæèò äîñòèæèìîå òóïèêîâîå ñîñòîÿíèå q qc
d

c��( )0 , òî àëãîðèòì íàéäåò òóïèêîâîå

ñîñòîÿíèå q qa
d

c
d� è ñîãëàñíî ñòðîêàì 14 è 35 ïîñòðîèò ñîîòâåòñòâóþùóþ òðàññó.

Ñëåäñòâèå 5 (ïðàâèëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ êîìïîíåíò ñèëüíîé ñâÿçíîñòè). Ïóñòü

q qc
l

c��( )0 — ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå ëþáîé êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðàôà

äîñòèæèìîñòè êîíêðåòíîé ÀÒÑ, à SCC qc c
l��( ) — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ýòîé êîìïî-

íåíòû. Òîãäà àëãîðèòì 4 íàéäåò òàêîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé SCCa � visited , îáðà-

çóþùåå êîìïîíåíòó ñèëüíîé ñâÿçíîñòè àáñòðàêòíîé ÀÒÑ, ÷òî q SCCc c� �
�& � �q SCC q qa a a c| . Ïóñòü, äàëåå, q qa

x
a��( )0 — ëþáîå äîñòèæèìîå ñîñòîÿíèå,

íå âõîäÿùåå â äàííóþ êîìïîíåíòó (ò.å. q SCCa
x

a" ). Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå

óòâåðæäåíèå:

q SCC q SCC q q q q q q q qa a a
x

a c c
x

a c a
x

c
x

c
x

c� � " � & � � � � ", | ( )� .

Ñëåäñòâèå 6 (ïðàâèëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëèâëîêîâ). Åñëè êîíêðåòíàÿ ìî-

äåëü ñîäåðæèò äîñòèæèìûé ëèâëîê q qc
l

c��( )0 , òî àëãîðèòì íàéäåò q qa
l

c
l� è ñî-

ãëàñíî ñòðîêå 36 ïîñòðîèò ñîîòâåòñòâóþùóþ òðàññó.

Òåîðåìà 2. Àëãîðèòì 4 ïîñòðîèò òî÷íóþ àáñòðàêöèþ M a êîíêðåòíîé ÀÒÑ M c ïî

îòíîøåíèþ ê ïðîâåðÿåìûì ñâîéñòâàì� çà âðåìÿ O Q Q R Aa a(| | max( | | , | | | | | | ))$ $ $� .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç ñòðîê 2 è 3 ïðîöåäóðû traverse , ñëåäñòâèÿ 2

ëåììû 3 è òåîðåìû 1. Îöåíêà âðåìåíè ïðèâåäåíà èç ëåììû 9. �

Ñëåäîâàòåëüíî, àëãîðèòì íå íàéäåò ëîæíûõ íåäåòåðìèíèçìîâ, òóïèêîâ, ëèâëîêîâ

è íàðóøåíèé çàäàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãî-

ðèòìà äîñòîâåðíû è íå íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêà òåìïî-

ðàëüíûõ ôîðìóë ìîæåò áûòü âûïîëíåíà [36, 37] ïóòåì îáíàðóæåíèÿ ñèëüíî ñâÿçíûõ

êîìïîíåíò ïîâåäåíèÿ ìîäåëè, ÷òî ñîãëàñíî òåîðåìå 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ àëãîðèòìîì 4.

7. ÏÐÈÌÅÐÛ È ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

Ïðèìåð 1. Ïóñòü äàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ++ äëÿ CBMC [38, 39] (ñïåöèôèêà-

öèè íà äðóãèõ ÿçûêàõ îïóùåíû).

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, ÷òî ìåòêà ERROR íåäîñòèæèìà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåêîòîðûìè âåðèôèêàòîðàìè (òàáë. 1) äåìîí-

ñòðèðóþò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé (âðåìÿ ðàáîòû è îáúåì ïà-

ìÿòè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñîñòîÿíèÿì) âåðèôèêàòîðîâ NuSMV, CBMC, SMV,

VCEGAR, BLAST è SPIN, è êâàäðàòè÷íûé äëÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Áîëåå

òîãî, ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èòåðàöèé óòî÷íåíèé àáñòðàêöèé

â BLAST è VCEGAR, ïðè ýòîì ïîñòðîåííûå àáñòðàêöèè íå óëó÷øàþò ðåçóëüòàò —

êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåðà 1, ïîñòðî-

åííûõ àëãîðèòìîì 4. Àòðèáóò cf èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ.
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int scan = 0; bool key0; … bool keyN;

scr:

if(scan==0 && key0==1){scan = scan + 1; goto scr;}…

if(scan==N && keyN==1){scan = scan + 1; goto scr;}

if((scan == N+1 && (key0 == 0 ||… keyN == 0)) ||

(scan < N+1 && (key0 == 1 &&… keyN == 1))

)goto ERROR;



Ïðèìåð 2. Ïóñòü äàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñè (ñïåöèôèêàöèÿ íà ÿçûêàõ âåðè-

ôèêàòîðîâ îïóùåíà).

Ïîìèìî äîñòèæèìîñòè ïåðåõîäîâ, òóïèêîâ, ëèâëîêîâ è íåäåòåðìèíèçìîâ, òðåáóåòñÿ
ïðîâåðèòü, ÷òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî c 1 max� � . Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ìíî-

æåñòâî àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñòðîåí-
íûõ àëãîðèòìîì 4. Àòðèáóò cf èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ; ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ âûíåñåíû çà ñêîáêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àòðèáóò z
íå âõîäèò íè â îäíî èç 11 ñîñòîÿíèé, ïî-
ñòðîåííûõ àëãîðèòìîì 4. Îäíàêî, íåñìîò-
ðÿ íà íåäîñòèæèìîñòü ïîñëåäíåãî îïåðàòî-
ðà, ìåòîäû òèïà [6, 9–14] íå èìåþò ïðèåì-

ëåìîãî êðèòåðèÿ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòðïðèìåðîâ (ãåíåðèðóþòñÿ ïðåäèêàòû
c max d� � , c z max d� � � , c 2z max d� � � #, ) ; ïðè îãðàíè÷åíèè ( , , )c d z � 0 255�

NuSMV ñîîáùàåò îá îøèáêå ïåðåïîëíåíèÿ; ÷èñëî ñîñòîÿíèé (è ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ) â ýêñïåðèìåíòàõ ñ BLAST, VCEGAR è SMV çàìåòíî óìåíüøèòñÿ, åñëè íå-
äîñòèæèìîå ïðèñâàèâàíèå óäàëèòü (òàáë. 2). Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ âåðèôèêàòîðîâ,
àëãîðèòì 4 íå èìååò çàâèñèìîñòè îò ïîñòóñëîâèé íåäîñòèæèìûõ ïåðåõîäîâ.

8. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß

Íå òåðÿÿ ñïðàâåäëèâîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåí-
íîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ðàçáèåíèå ìíîæåñò-
âà çíà÷èìûõ àòðèáóòîâ íà ñîñòîÿíèÿõ ïóòåé (è êàê ñëåäñòâèå, îáùåãî õðàíèëèùà
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Ò à á ë è ö à 1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ ïðèìåðà 1

Ðàçìåð
çàäà÷è

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ âåðèôèêàòîðàìè

Àëãîðèòì 4NuSMV

[5, 40]

CBMC

[38, 39]

SMV

[7, 41]

VCEGAR

[12, 42]

BLAST

[43, 44]

SPIN

[26, 45]

Îáúåì ïàìÿòè, Ìáàéòû ×èñëî ñîñòîÿíèé (BDD óçëîâ è ò.ï.)

9 9 59 55.740 14.691 8.847.360 5.623 81

10 18 118 165.308 23.155 18.284.544 11.255 100

11 41 231 494.122 39.284 38.449.152 22.519 121

12 87 451 1.479.610 70.854 — 45.047 144

13 220 — 4.434.197 133.187 — 90.103 169

14 616 — 13.295.426 257.025 — 180.215 196

N=1: cf=[cf0] x (key0=0, scan=0)
N=2: cf=[cf0,cf1] x (key0=1,key1=0, scan=1)
...
N=N-1: cf=[cf0,cf1,…] x (key0=1,key1=1, …keyN=0, scan=N)
N=N: cf=[cf0,cf1,…,cfN] x (key0=1,key1=1,…,keyN=1,

Ðèñ. 8

int max = 4, c = 1, d = 0, z = 1;
cf1: while(true){
cf2: if(c < max) c = c + 1;
cf3: if(c > max + d) c = c + z; }

(max=4) X (d=0) X (
1..3: cf=[cf1,cf2,cf3] X (c=4);
4..6: cf=[cf1,cf2,cf3] X (c=3);
7..9: cf=[cf1,cf2,cf3] X (c=2);
10..11: cf=[cf1,cf2] X (c=1) )

Ðèñ. 9

Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ ïðèìåðà 2

Ìîäåëè
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ âåðèôèêàòîðàìè

Àëãîðèòì 4
SMV VCEGAR BLAST

Ñ íåäîñòèæèìûì ïåðåõîäîì 106.705 104.805 3.330.194 11

Áåç íåäîñòèæèìîãî ïåðåõîäà 9 9 404.928 11



ïðîéäåííûõ ñîñòîÿíèé) íà ïîäìíîæåñòâà ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: êàæäûé àòðèáóò
ïàðàìåòðèçèðóåòñÿ ìåòêàìè ïåðåõîäîâ (ñâîéñòâ), êîòîðûå ïîðîæäàëè íåîáõîäèìîñòü
åãî äîáàâëåíèÿ âî ìíîæåñòâî abstract. Òàê, ñîñòîÿíèå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàíåå
ïðîéäåííûì, åñëè îíî ïðîéäåíî «ñ òî÷êè çðåíèÿ» âñåõ ïåðåõîäîâ (ñâîéñòâ), ò.å. äëÿ

âñåõ ïàðàìåòðîâ; àíàëîãè÷íî ìîäèôèöèðóåòñÿ îáíàðóæåíèå öèêëîâ. Ôóíêöèÿ Ha
s ïå-

ðåîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî:

H
a t
s
( )

,
�

" ��

 

a a s W_SET

{s-> V_SET[a] s->abstract(t)

åñëè

} a s W_SET, åñëè � ��

�
�
	



�
�

.

Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ðåäóêöèè ìåòîäà ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà «íà ëåòó».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îòëè÷èå îò [4, 6, 9–14], îïèñàííûé ìåòîä âñåãäà âûäàåò äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû,
íå íóæäàåòñÿ â ïîâòîðíûõ çàïóñêàõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óòî÷íåíèé è íå òðåáóåò ïî-
ñòðîåíèÿ àáñòðàêòíûõ ïåðåõîäîâ. Ìåòîä ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé, íå ïîäðàçóìå-
âàåò âìåøàòåëüñòâà ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ, êàê íàïðèìåð â [4, 46]. Îñíîâíîå îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì è ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
àáñòðàêöèè ñòðîÿòñÿ «íà ëåòó» â ïðîöåññå ïðîâåðêè ñâîéñòâ ìîäåëè, òàêèì îáðà-
çîì, ìåòîä íå÷óâñòâèòåëåí ê çàâèñèìîñòÿì àòðèáóòîâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåäîñ-
òèæèìûìè ïåðåõîäàìè è ñîñòîÿíèÿìè, êàê, íàïðèìåð, [4–6, 10–14, 23, 32].

Ãàðàíòèÿ òðàññîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáñòðàêöèè äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü îïèñûâàåìûé ìåòîä ñîâìåñòíî ñ ìåòîäàìè ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà è ìåòîäàìè,
èñïîëüçóþùèìè ñèììåòðèè; ñîõðàíåíèå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé çíà÷èìûõ àòðèáóòîâ
ïîçâîëÿåò ñîâìåñòíî ïðèìåíÿòü ñèìâîëüíûå ìåòîäû àáñòðàêöèè ïðåäèêàòîâ è ìíî-
ãèå äðóãèå ìåòîäû ðåäóêöèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

Ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ïðîâåðêè ðàñïðîñòðàíåííûõ îøèáîê â ìîäåëÿõ áîëüøèíñòâà
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê âûõîä çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïåðåïîëíåíèå
è ïîòåðÿ çíà÷èìîñòè, äåëåíèå íà íîëü, îáðàùåíèå ê íåèíèöèàëèçèðîâàííûì àòðèáóòàì,
íåîäíîçíà÷íàÿ ðåàêöèÿ íà âîçäåéñòâóþùèå ñèãíàëû, íåäîñòèæèìîñòü ôóíêöèîíàëüíîñ-
òè, òóïèêè, à òàêæå íàðóøåíèå óñëîâèé áåçîïàñíîñòè è æèâîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû,
ñôîðìóëèðîâàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ïîëüçîâàòåëåì â âèäå ôîðìóë òåìïîðàëüíîé ëîãèêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ ïîíè-
æåíèå ñëîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîâåðêè ñâîéñòâ ìîäåëè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé äî ïî-
ëèíîìèàëüíîé. Ìåòîä ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíî-
ñòè âåðèôèêàöèè — âðåìåíè è ïàìÿòè, à òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàë áîëü-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè ïîïóëÿðíûìè ñèñòåìàìè
âåðèôèêàöèè, òàêèìè êàê SMV, NuSMV, VCEGAR, BLAST, SPIN, CBMC.

Î÷åâèäíî, õóäøèé ñëó÷àé äëÿ ìåòîäà — ìîäåëü, â êîòîðîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ïåðåõîäîâ è óñëîâèé áåçîïàñíîñòè íà êàæäîì ñîñòîÿíèè ïóòè ïîòðåáóþòñÿ âñå àò-
ðèáóòû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðîâåðêè ïðîãðàìì ïðåäóñëîâèÿ ïåðåõîäîâ, êàê ïðà-
âèëî, íåáîëüøèå, à â ïåðâîì êîíúþíêòå ïðåäóñëîâèé ïðîâåðÿåòñÿ àòðèáóò ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ, îòñåêàÿ òåì ñàìûì ïîòðåáíîñòü â ïðîâåðêå îñòàëüíîé ÷àñòè ïðåäóñëî-
âèé íåäîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ.
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